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RESUMO

SANTOS, L. F. Sistemas de Contraventamento Aplicados em Estruturas de
Concreto Pré-moldadas de Multiplos Pavimentos. 2015. 194 p. Dissertacao
(Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) - Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sédo Carlos, 2015.

O emprego do sistema pré-moldado de concreto em edificios de multiplos pavimentos
demanda por solugdes estruturais que viabilizem a sua estabilidade horizontal, sem o
comprometimento dos aspectos arquitetonicos e econémicos, tal desafio fica a cargo
do engenheiro de estruturas, que muitas vezes necessita atribuir estruturas
complementares (subestruturas de contraventamento) que oferecam a rigidez
necessaria para garantir a estabilidade global do conjunto. Este estudo tem como
objetivo analisar e avaliar o desempenho técnico e econémico dos sistemas de
contraventamento aplicados em edificios de multiplos pavimentos com estrutura pré-
moldada de concreto e pode ser justificado pela necessidade atual de desenvolver
maneiras tecnicamente adequadas de escolha do sistema construtivo. O
desenvolvimento deste estudo consiste na andlise da estabilidade global em edificios
de multiplos pavimentos com a aplicacdo dos sistemas de contraventamento,
avaliando a influéncia da rigidez e da disposicdo desses elementos no desempenho
da estrutura, e comparando os valores dos consumos de concreto das estruturas
formadas por vigas e pilares (desconsiderando as lajes e a fundagéo), e também os
valores dos esforgos na fundagéo. Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado
o software comercial STRAP® como ferramenta de auxilio para os célculos, onde os
resultados obtidos através do mesmo, demonstraram que as subestruturas de
contraventamento melhoraram o comportamento das estruturas analisadas na
questado da estabilidade global. Por fim, foram fornecidos os subsidios necessarios
para a escolha adequada do sistema de contraventamento a ser empregados sobre
as estruturas analisadas neste trabalho.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado. Estabilidade global. Contraventamento.






ABSTRACT

SANTOS, L. F. Bracing Systems Applied in Precast Concrete Structures of
Multiple Floors. 2015. 194 p. Thesis (Master in Structures and Construction) -
Department of Civil Engineering, Federal University of S&do Carlos, S&o Carlos, 2015.

The use of precast concrete system in multi-storey buildings demand for structural
solutions that enable its horizontal stability without implicating the architectural and
economic aspects, its challenge is borne by the structural engineer, who often need to
assign additional structures (substructures of bracing) that provide the rigidity
necessary to ensure the overall stability of the assembly. This study aims to analyze
and evaluate the technical and economic performance of bracing systems applied to
buildings with multiple floors with precast concrete structure and can be justified by the
current need to develop appropriate technically ways of choice in the constructive
system. The development of this study is the analysis of global stability in multi-storey
buildings with the application of bracing systems, evaluating the influence of the
stiffness and the arrangement of these elements in the performance of the structure,
and comparing the concrete consumption values of the structures formed by beams
and columns (disregarding the slabs and the foundation), and also values of the efforts
in the foundation. To develop this study we used the commercial software STRAP® as
a support tool for calculations, where the results gotten by it, showed that the bracing
substructures improved the behavior of the structures analyzed in the issue of global
stability. Finally, they were provided the necessary subsidies for the proper choice of
the wind bracing system to be employed on the structures analyzed in this work.

Keywords: Precast concrete. Global stability. Bracing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

O desenvolvimento tecnol6gico na construgao civil, principalmente o aumento
das resisténcias caracteristicas do concreto e do aco, agregado a crescente
valorizacdo das areas disponiveis para construcbes nas grandes cidades,
impulsionaram a adogao de estruturas com maior nimero de pavimentos. O processo
de verticalizagdo das edificagdes tem como principal desafio a busca por uma solucéao
estrutural que viabilize sua estabilidade horizontal, tornando necessario o
aprimoramento dos sistemas estruturais e das técnicas de andlise de estruturas, de

forma a proporcionar mais economia, rapidez e seguranca.

O desenvolvimento tecnolégico também esta ligado diretamente ao
desenvolvimento dos sistemas pré-moldados. Este fator combinado com a demanda
por constru¢cdes mais rapidas e racionais, com prazos cada vez mais apertados, com
menos desperdicios e melhor aproveitamento dos recursos, justifica a utilizacao de
componentes e processos padronizados.

A utilizacdo do pré-moldado na construcao civil possibilita uma maior rapidez
no processo construtivo, além de um enorme salto de qualidade nos canteiros de
obras, pois através de componentes industrializados com alto controle ao longo de
sua producdo, com materiais de boa qualidade, fornecedores selecionados e mao de
obra treinada e qualificada, resulta-se em obras mais organizadas e seguras. Segundo
El Debs (2000), pode-se reduzir o custo dos materiais das estruturas de concreto com
o emprego do concreto pré-moldado, principalmente os relativos as férmas e

cimbramento.

O campo em que se aplica o sistema pré-moldado de concreto € bastante
amplo, abrangendo praticamente toda as areas da construgdo civil, inclusive as
edificacdes, onde podem ser empregadas nas estruturas de edificios industriais,
comerciais e habitacionais (EL DEBS, 2000).

1.1.1 Consideracoes sobre projeto de estrutura pré-moldada de concreto

Define-se a pré-moldagem como sendo o processo em que a obra, ou parte

dela, é moldada fora de seu local definitivo, podendo ser moldada em fabricas, neste
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caso, os pré-fabricados, sendo estes executados sob condicbes rigorosas de
qualidade.

As estruturas pré-moldadas de concreto possuem comportamento diferente
das estruturas moldadas no local, devido principalmente as ligacdées. Nas estruturas
moldadas no local, as ligacdes sdo geralmente monoliticas, 0 que pode nao ocorrer
nas estruturas pré-moldadas, modificando assim o comportamento perante a
estabilidade da estrutura. As ligagdes em elementos pré-moldados com transmissao
de momentos fletores, atribui a estrutura de concreto pré-moldada um comportamento
parecido ao da estrutura de concreto moldada no local, mas por outro lado, impactam
negativamente no custo e no tempo de execucdo, pois sdo mais dificeis de ser

executadas.

El Debs (2000) indica os principios gerais que devem nortear o projeto das
estruturas formadas por elementos pré-moldados, sao eles:

e Conceber o projeto da obra visando a utilizacao do concreto pré-moldado;

e Resolver as interagdes da estrutura com as outras partes da construcao;

e Minimizar o numero de ligagdes;

e Minimizar o nimero de tipos de elementos;

e Utilizar elementos de mesma faixa de peso.

Assim como em outros sistemas estruturais, no projeto de estruturas pré-
moldadas de concreto também deve-se garantir a rigidez e a estabilidade da

construgao.

El Debs (2000) também indica os aspectos que devem ser levados em conta
no projeto e analise das estruturas formadas por elementos pré-moldados, séo eles:

e Comportamento dos elementos isoladamente;

e Possiveis mudancas do esquema estatico;

e Analise do comportamento da estrutura pronta;

¢ Incertezas na transmissao de forcas nas ligagdes;

e Ajustes na introducao de coeficientes de seguranca;

e Disposigdes construtivas especificas.

A estabilidade global de estruturas pré-moldadas sofre grande influéncia de

suas ligagdes, uma vez que a absorcdo de esforcos pela ligacdo limita a
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deslocabilidade da estrutura. A acéo do vento € uma das a¢des mais significativas no
dimensionamento de uma estrutura em concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos. Em uma estrutura isostatica a deslocabilidade é maior que em estruturas
hiperestaticas, e como o efeito da agdo do vento eleva-se com o aumento da altura, e
associando esta elevacdo ao aumento da esbeltez dos edificios, estes tendem a
apresentar deslocamentos que comprometem o conforto e a estabilidade quando nao
dimensionados adequadamente. Nesses casos, as solicitagdes causadas pela acéao
do vento assumem proporcdes cada vez mais significativas e a consideracédo desses

efeitos no dimensionamento é imprescindivel.

Uma vez que a estrutura sempre pode ser solicitada por acdes verticais e
horizontais (como é o caso do vento e das imperfeicdbes geométricas), 0s
deslocamentos horizontais modificam a geometria inicial da estrutura, que fica sujeita
aos efeitos de 22 ordem. Portanto podemos dizer que este efeito ocorre devido a ndo-

linearidade geométrica e sofrem influéncia da ndo-linearidade fisica.

Uma maneira de combater os esforcos decorrentes das acdes horizontais e
evitar os efeitos de 22 ordem ¢é a utilizacao de subestruturas, que devido a sua grande
rigidez, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas acoes. Essas
subestruturas sdo chamadas de subestruturas de contraventamento. Desta forma,
pode-se dizer que os sistemas de contraventamento sdo 0s grandes responsaveis
pela seguranca das estruturas de edificios altos e esbeltos. De acordo com Fusco
(1981), no projeto de edificios, os pilares sdao usualmente divididos entre pilares
contraventados e pilares de contraventamento. Os pilares contraventados sao
considerados indeslocaveis e os pilares de contraventamento deverao assegurar tal
hipotese, necessitando para isso rigidez adequada. Quando isso acontece, garante-
se a estabilidade global da edificagéo.

Entédo a estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos pode ser obtida pelo enrijecimento das ligacées viga-pilar ou pela
utilizacdo de elementos como paredes ou painéis estruturais, que podem servir de
contraventamento para a estrutura. Além disto, outra alternativa de contraventamento
€ a utilizacao de nucleo de rigidez. Elliott et al (1992) sugere uma divisao de sistemas
formados por elementos de contraventamento segundo o0 numero de pavimentos. No
Brasil, o sistema estrutural mais usual é o constituido por pérticos em que a ligagao
viga-pilar é semirrigida.
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1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é criar subsidios para a escolha adequada
de um sistema de contraventamento para edificios de concreto pré-moldado de
multiplos pavimentos, baseando-se no desempenho estrutural referente a capacidade
de permanecer estavel em relacdo aos esforgcos laterais e no consumo de concreto,

que é a premissa para o orcamento de uma estrutura pré-moldada de concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

e Aumentar as informacgdes a respeito dos sistemas de contraventamento;

e Verificar a influéncia da rigidez e da disposicdo dos elementos no
desempenho da estrutura;

¢ Investigar o efeito do contraventamento sobre o comportamento global da
estrutura na redistribuicao dos esforcos e na deslocabilidade (estabilidade
global);

e Avaliar qual € a melhor situagdo estudada, criando assim maneiras
embasadas no desempenho estrutural € no consumo de concreto para a
escolha adequada de um sistema de contraventamento.

e Avancar no estudo da aplicagdo dos sistemas de contraventamento no
Brasil para estruturas pré-moldadas de concreto de multiplos pavimentos;

1.3 Justificativa

Conforme Jeremias Junior (2007), desde 2004 com a revisdo da ABNT NBR
9062, o tema sobre estabilidade global em estruturas pré-moldas tornou-se bastante
relevante no Brasil, havendo a necessidade de se saber em que condicdes o0s
procedimentos dispostos na ABNT NBR 6118 também sao aplicaveis as estruturas
pré-moldadas.

Sabe-se que a preocupacao inicial na definicdo de uma estrutura de multiplos
pavimentos é garantir a estabilidade global do conjunto, sem afetar consideravelmente
o dimensionamento e o custo final do projeto. Para isso, a concepcao estrutural deve
prever um sistema de contraventamento adequado que permita reunir essas

caracteristicas.
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A escolha do sistema de contraventamento de uma edificacdo pode ser feita
levando em conta varios critérios, como a necessidade de inércia em uma ou duas
dire¢des, o custo e dificuldade de execucao, cabendo ao engenheiro estrutural tal
escolha.

A fonte de motivacao deste trabalho decorre da escassez de pesquisas sobre
este assunto e da importancia de encontrar formas tecnicamente adequadas de
escolher o sistema de contraventamento de uma edificacao de multiplos pavimentos
com estrutura pré-moldada de concreto, sendo que a escolha do sistema de
contraventamento muitas vezes recai sobre questdes culturais, e ndo por questdes
econbmicas ou de desempenho. No Brasil € mais usual utilizar as ligacdes enrijecidas,
uma provavel explicacdo para este fato seja que em nosso pais a cultura da
construgao civil tenha sido herdada do concreto armado, onde as estruturas sé&o
monoliticas. J& na Europa é comum ter a filosofia de projetar estruturas pré-fabricadas
de multiplos pavimentos utilizando célculos simplificados através de estruturas
compostas por ligacdes viga-pilar e pilar-fundacao articuladas contraventadas por
paredes de cisalhamento ou nudcleos rigidos (JEREMIAS JUNIOR, 2007).

Em um momento onde os pré-fabricados de concreto vém apresentando um
aumento crescente no pais € importante que tanto a pesquisa cientifica quanto a
pesquisa aplicada possam acompanhar este processo (SOUZA, 2006). Portanto o
estudo da eficiéncia dos sistemas de contraventamento na estabilidade de estruturas
pré-moldadas e sua viabilidade econdmica torna-se de extrema importancia visto o

aumento na demanda por este tipo de sistema construtivo no Brasil.

1.4 Metodologia

Para obter os resultados e atingir o objetivo estabelecido, a pesquisa foi
organizada em trés etapas, conforme pode-se observar na Figura 1.1 e na discussao
de cada uma delas que esta apresentada na sequéncia.
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Figura 1.1 — Delineamento da pesquisa.

¢ Fundamentacdo tedrica;
¢ Selecdo dos sistemas de contraventamento a serem analisados;
(1) * Selecdo dos softwares a serem utilizados no desenvolvimento do
PLANEJAMENTO trabalho.
\
¢ Desenvolvimento dos modelos arquitetonicos;
) * Desenvolvimento dos modelos estruturais.
DESENVOLVIMENTO
J
\
¢ Andlise e validacdo dos resultados;
@) * Apresentagdo dos resultados.
RESULTADOS )

Fonte: Préprio autor.

(1) PLANEJAMENTO:

Fundamentacao tedrica - com base em pesquisas bibliograficas e normas
técnicas, foram apresentados diversos sistemas de contraventamento,
demonstrando as acb6es e os fenbmenos mais comuns que 0S
contraventamentos suportam, os materiais que os compde, além de
destacar e discutir as suas principais hipéteses usadas nos procedimentos
de célculo e verificagdes;

Selecao dos sistemas de contraventamento a serem analisados -
dentre os diversos sistemas de contraventamento apresentados neste
trabalho, foram selecionados alguns para a sua aplicagdo em exemplos
numéricos com edificios pré-moldados de concreto de multiplos
pavimentos.

Selecao dos softwares a serem utilizados no desenvolvimento do
trabalho - a elaboracdo de um projeto seguro e que tenha como resultado
um edificio com custos de construgcdo e manutencao relativamente baixos,

se deve a utilizagdo de procedimentos e técnicas de calculo que permitam



39

uma boa aproximacado do comportamento real da estrutura. Uma forma de
se otimizar o processo e obter resultados confidveis € a utilizagdo de um
software. Para o desenvolvimento dos modelos arquiteténicos foi utilizado
o software AutoCAD® versdo 2012 e para o desenvolvimento dos modelos
estruturais foi utilizado o software comercial STRAP® versao 2008, que é
um programa israelense de analise estrutural por elementos finitos (barras,

parede, planos e solidos).

(2) DESENVOLVIMENTO:

Desenvolvimento do modelo arquiteténico - os modelos arquiteténicos
analisados foram os edificios de multiplos pavimentos com estrutura de
concreto pré-moldado, pelo fato de sofrerem grande influéncia na sua
estabilidade em decorréncia da agdo do vento e da necessidade do
emprego das subestruturas de contraventamento;

Desenvolvimento dos modelos estruturais - a fim de avaliar o
desempenho técnico e econdmico dos sistemas de contraventamento
selecionados, foi feito um estudo qualitativo com a aplicacao dos diferentes
sistemas de contraventamento sobre o0s modelos arquitetbnicos
desenvolvidos, tendo como parametro de comparacao o valor do coeficiente
¥, que foi estabelecido em 1,10, dispensando os efeitos de 22 ordem
globais e simplificando o processo de calculo. A convergéncia dos valores
de y, em 1,10 foi obtido através de diversas tentativas de determinar a
geometria dos elementos estruturais. Foi considerado o vento segundo os
criterios da ABNT NBR 6123:1988, as cargas segundo a ABNT NBR
6120:1980 e a Nao-Linearidade Fisica segundo a ABNT NBR 6118:2014.

(3) RESULTADOS:

Analise e validacao dos resultados - a partir dos exemplos foi feita a
analise e validagdo dos resultados, verificando se os valores gerados no
software estao convergindo conforme a teoria;

Apresentacdao dos resultados - por Ultimo, foram apresentados e
discutidos os resultados de maneira compreensiva, através de tabelas e

graficos.
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1.5 Apresentacao do trabalho
Os capitulos pertencentes a este trabalho apresentam os seguintes conteudos:

Capitulo 1 - Apresentacdo do trabalho, introduzindo o assunto sobre
estabilidade global dos sistemas pré-moldados de concreto e as subestruturas de
contraventamento, mostrando os objetivos, as justificativas, os métodos e a forma de

analise dos resultados;

Capitulo 2 - Revisao bibliografica sobre os pardmetros de estabilidade global
e as nao-linearidades consideradas nos projetos de edificios;

Capitulo 3 - Acdes horizontais e verticais que poderao atuar na edificagéo ao
longo de sua vida util;

Capitulo 4 - Apresentacao dos principais sistemas de contraventamento;

Capitulo 5 - Analise numérica de dois exemplos com altura variavel para
avaliacdo do desempenho dos sistemas de contraventamento estudados;

Capitulo 6 - Analise numérica em um edificio garagem para avaliacdo do

desempenho e consumo de concreto dos sistemas de contraventamento estudados;

Capitulo 7 - Analise numérica do edificio garagem considerando a influéncia
da sobreposicdo das acdes de vento e desaprumo sobre a edificacdo, com base na
ABNT NBR 6118:2014;

Capitulo 8 - Conclusdes e discussdes dos resultados obtidos através das

analises numéricas.
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2 ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Todas as estruturas estao sujeitas, além das acdes gravitacionais, as acdes
laterais decorrentes principalmente da acdo do vento, sendo que este fendbmeno
ganha importancia em edificios esbeltos, podendo causar situa¢des de instabilidade
ao edificio. Mesmo que a estrutura de um edificio tenha rigidez suficiente para se
desprezar o efeito de 22 ordem global, segundo Carvalho e Pinheiro (2013) deve-se
avaliar o quanto as ag¢des de vento séo significativas e verificar a real necessidade de

considera-las no calculo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem ser
projetadas, construidas e utilizadas de modo que, sob as condicbes ambientais
previstas, a mesma conserve sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico
durante o periodo de tempo em que a estrutura de concreto mantém suas
caracteristicas (vida util), sem que haja a necessidade de manutencdes e reparos

extras.

Por Carvalho e Pinheiro (2013), os esforcos calculados na estrutura inicial sdo
chamados de efeitos de 12 ordem, enquanto os efeitos causados com a deformacéao
das estruturas sao classificados como efeitos de 22 ordem. A consideracédo destas,
leva a uma nao-linearidade entre agdes e deformacgdes, que devido a sua origem, é
chamada de nao linearidade geométrica. A fissuracdo e fluéncia do concreto, por
exemplo, também geram acgdes de 22 ordem, chamadas de n&o-linearidade fisica.

2.1 Nao-linearidade geométrica

Considera-se como nao-linearidade geométrica, aquela causada pela mudanca
da geometria da estrutura, ou seja, mudanca da posicdo da estrutura no espaco
(PINTO, 1997).

Moncayo (2011) apresenta uma estrutura deformada, no caso da figura 2.1,
uma barra vertical engastada na base e livre no topo que sofre uma acao horizontal
aplicada no topo muda de configuragao, indo para a posicao da linha cheia.
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Figura 2.1 — Barra vertical sofrendo deslocamento.

Fu

>

Fonte: MONCAYO, 2011.

Se no mesmo ponto de aplicacao de Fy for considerada uma carga vertical Fy,
levando-se em conta o equilibrio na posicdo deformada, isto é, na posicao
demonstrada pela linha cheia da Figura 2.1 que deformou um valor u, como mostrado
na Figura 2.2, pode-se observar a presenca de um acréscimo de momento fletor
originado pela forga vertical, que ndo é observado na posic¢ao inicial, com valor de
AM = F, - u.

Figura 2.2 — AcoOes e reacoes na barra vertical deformada.

$——t
Fv
FH L
|
|
|
|
El const. | le
|
Ry=F4
"‘\\\: : //\ M 2 = F 6 le + FV .U
Ry=Fy

Fonte: MONCAYO, 2011.



43

Observa-se que o momento de 12 ordem, gerado na posicao inicial, tem valor
de M, = Fy - I, e que 0 momento aplicado no apoio tem valor de M, = Fy - I, + Fy, - u,

sendo este 0o momento de 22 ordem.

2.2 Nao-linearidade fisica

De acordo com Wordell (2003), outra questao importante para uma estrutura
em concreto armado € a nao-linearidade fisica do material concreto, que apresenta
uma curva tensdo-deformacao nao linear. Devido a curva nao ser linear, o valor do
méddulo de elasticidade E ndo permanece constante. Também indica que a fissuracao
do concreto também diz respeito a ndo-linearidade fisica da estrutura, que surge com
0 aumento das tensobes, reduzindo o valor do momento de inércia das secdes

transversais, tornando o valor da rigidez inconstante.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, em estruturas com no minimo quatro
andares, pode-se considerar a nao-linearidade fisica com uma aproximacao,

alterando os valores de rigidez dos elementos pelos seguintes valores:

Lajes:

(ED)sec = 0,3E, (Equacéo 2.1)
Vigas:

(EDgec = 0,4E;I. para A's #+ Ag (Equacao 2.2)

(EDsec = 0,5EI, para A’y = A (Equacao 2.3)
Pilares:

(EDsec = 0,8EI, (Equacéo 2.4)
Sendo:

I. — Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto.

Estes valores de rigidez sao aproximados, e a norma ndo recomenda 0 seu uso
para a avaliacdo dos esforgcos locais de 22 ordem, recomendando para isso uma

modelagem mais discretizada.
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2.3 Estabilidade global e efeitos de 22 ordem

A ABNT NBR 6118:2014 classifica os efeitos de 22 ordem em globais, locais e
localizados, onde considera como efeitos de 22 ordem globais, aqueles que sob a acao

das cargas verticais e horizontais, os nés da estrutura deslocam-se horizontalmente.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), deve-se verificar as trés situacoes
de efeitos de 22 ordem, considerando-se a nao-linearidade geométrica e fisica do

material.

Uma estrutura pode ser classificada como sendo de nés fixos ou de n6s méveis.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, nas estruturas de nés fixos os deslocamentos sao
pequenos e, portanto, os efeitos globais de 22 ordem sédo despreziveis (inferiores a
10% dos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais
e localizados de 22 ordem, dispensando-se os efeitos de 22 ordem globais. Também
se dispensa o uso dos complexos métodos P-Delta e anédlise ndo-linear.

Nas subestruturas de contraventamento também se aplica o conceito de nés
fixos e nés moveis (CARVALHO; PINHEIRO, 2013).

A avaliacao da estabilidade global de edificios pode ser realizada mediante ao
calculo dos chamados parametros de estabilidade. Alguns deles, além de avaliar a
estabilidade, podem estimar os efeitos de 22 ordem.

Souza (2003) mostra que é vantajoso utilizar o parametro de instabilidade a e
o coeficiente y,, que majora os esforcos globais finais de 12 ordem para obtencao dos
finais de 22 ordem, conforme a ABNT NBR 6118:2014 nos itens 15.5.2 € 15.5.3 e como
também é mostrado por Fusco (1981). De acordo com estes, caso o parametro de
instabilidade a ou o coeficiente y, atenda certas exigéncias, pode-se considerar a
estrutura classificada como de nés fixos, desprezando verificacbes complexas e
confirmando a seguranca quanto aos esforgos de 22 ordem.

De acordo com El Debs (2000), os mesmos procedimentos utilizados na
verificacdo da estabilidade global de estruturas de concreto moldadas no local podem
ser aplicados a edificios de concreto pré-moldado, devendo-se considerar suas
particularidades.
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2.3.1 Parametro de instabilidade a

O parametro a € usado para analise da estabilidade global da estrutura, mas
nao permite estimar os esforgos de 22 ordem, tendo sido deduzido por Beck e Kdnig,
em 1967. Os elementos sdo considerados como completamente elasticos, ndo se
levando em conta a fissuragao, como indica Moncayo (2011).

A ABNT NBR 6118:2014 e Fusco (1981) indicam tal maneira para que se possa
admitir a estrutura como quase-indeslocavel, isto é, de nés fixos, comparando-se 0s

valores obtidos para a com os valores de a, cujas expressdes sao:

a = Hipt /% (Equagéao 2.5)

Em que:

a — Parametro de instabilidade;

H,:,; — Altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacédo ou de um nivel
pouco deslocavel;

N, — Somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
pouco deslocavel considerado para o calculo de H,,;), com seu valor caracteristico;
E I, — Somatbrio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo considerada.
No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao E.sI. de um

pilar equivalente de secao constante. I. é calculado pela se¢ao bruta do pilar.
a; =02+0,1n sen<3 (Equacgéao 2.6)
a, =0,6 sen=>4 (Equagéao 2.7)

Sendo:
a, — Parametro para comparacéao de a;
n — Numero de pavimentos, isto é, niveis de barras verticais, presentes a partir do topo

da fundacao ou de um nivel pouco deslocavel.

Se a < a,, pode-se considerar a estrutura em questdo como de nés fixos,

garantindo sua seguranca quanto a estabilidade global.

A ABNT NBR 6118:2014 também recomenda outros valores de a; dependendo

da estrutura em questédo. No caso de contraventamento composto apenas por pilares-
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parede deve-se adotar a; = 0,7, ja no caso em que s6 houver poérticos deve-se adotar
a, = 0,5

Também consta nesta norma o médulo de elasticidade que deve ser utilizado
(secao 8.2.8), obtido segundo ensaio que consta na norma ABNT NBR 8522:20083.

Para f., de 20 MPa a 50 MPa:
E.; = ag - 5600f,; "/ (Equagao 2.8)

Para f,, de 20 MPa a 50 MPa:
3 fck 1/3 =
E;=215-103 - ag - (E + 1,25) (Equac&o 2.9)

Sendo:

ar = 1,2 — Basalto e diabasio;
ar = 1,0 — Granito e gnaisse;
ap = 0,9 — Calcario;

ag = 0,7 — Arenito.

Onde:
E.; e f. — Sao dados em MPa.

Porém, segundo a norma, deve ser usado o médulo de elasticidade secante na
analise elastica de projeto, em particular na determinacao dos esforcos solicitantes e
na verificagdo dos estados limites de servico, onde pode ser estimado através da

expressao:

Es=a; Eg; (Equacéo 2.10)
Sendo:

a; =0,8+0,2 %‘ <10 (Equagéo 2.11)

Percebe-se que a deformacéo elastica do concreto depende da composi¢ao do
traco do concreto, especialmente da natureza dos agregados.
2.3.2 Coeficiente y,

Ja o coeficiente y, foi criado com objetivo de ndo apenas medir a

vulnerabilidade da estrutura em relagao aos esforcos de 22 ordem, mas também como
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uma forma de se estima-los, majorando os esforcos de 12 ordem e dispensando-se
assim uma analise de 22 ordem, como indica Wordell (2003).

Ele pode ser determinado de acordo com a seguinte expressdo, como consta
na ABNT NBR 6118:2014.

Yz = 1—AM;“’“1 (Equagéao 2.12)

Onde:

y, — Coeficiente de majoracao dos esforcos globais finais de 12 ordem para obtencao
dos finais de 22 ordem;

AM.,: o — Somatorio do produto de todas as cargas verticais, em seus valores de
céalculo pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo,
obtidos em analise de 12 ordem;

M torqa — Momento de tombamento, isto €, o somatoério dos produtos das forgas
horizontais pelas suas respectivas alturas de aplicacdo em relacdo ao solo, ou a um

ponto pouco deslocavel.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), deve-se empregar os esfor¢os no
estado limite dltimo para o calculo do momento de tombamento e do momento de 22
ordem, considerando que as acdes horizontais do vento sejam secundarias para o
calculo de 6;;, que é a situacdo mais desfavoravel. Assim se tem:

AMeotg Z?ﬂ(Vf'Pgi+Vf'Pq1i+‘Vo'Vf'qui)'q’o'Vf'tShki
M1 totd ST Hyihy Wov s

(Equacéao 2.13)

Sendo:

i — NUumero do andar considerado;

n — Numero total de andares do edificio;

P,; — Resultante vertical da carga permanente no andar i;

y¢ — Coeficiente de majoragéo das cargas no ELU,;

Y, — Fator de reducao de combinacao para ELU para as agdes variaveis secundarias;
P4,; — Resultante vertical da agéo acidental considerada principal no andar i;

P4,; — Resultante vertical da agéo acidental considerada secundaria no andar i;

6n; — Deslocamento horizontal na dire¢do considerada do andar i;

H; — Acao resultante do vento no andar i;

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



48

Pela ABNT NBR 6118:2014, considera-se a estrutura em questao de nés fixos
caso a condicao y, < 1,1 seja satisfeita. Na secao 15.7.2 da mesma norma também

consta:

Uma solugé@o aproximada para a determinacao dos esforgos globais
de 22 ordem consiste na avaliagao dos esforgos finais (12 ordem + 22
ordem) a partir da majoracdo adicional dos esfor¢cos horizontais da
combinagéao de carregamento considerada por 0,95y,. Esse processo
s6 é valido paray, < 1,3. (ABNT NBR 6118, 2014, p106)

Tal procedimento permite ao projetista um célculo simplificado das acbes de 22
ordem, desde que seja calculado o coeficiente y,, mostrando uma vantagem que este

tem sobre o paradmetro de instabilidade a.
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3 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para a analise estrutural, deve-se
considerar a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos significativos
na segurancga da estrutura, levando-se em conta o0s possiveis estados limites ultimos

e os de servigo.

As acgbdes atuantes na estrutura se resumem basicamente a dois tipos:

horizontais e verticais.

Neste capitulo sdo estudadas as ag¢des horizontais oriundas do desaprumo
global e as acbes de vento.

Também sao discutidas as ac¢oes verticais relativas ao peso préprio, as demais
acoes permanentes e 0s valores minimos das agdes variaveis, que Ssao
recomendados pela ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o célculo de estruturas de
edificacdes.

3.1 Acoes verticais

Segundo a ABNT NBR 6120:1980, as agdes verticais sao classificadas em:
carga permanente e carga acidental.

3.1.1 Carga permanente

Para as cargas permanentes, é considerado o peso préprio de todos os
elementos da estrutura, como por exemplo as lajes, as vigas e os pilares. O peso
proprio do contrapiso, dos revestimentos e das alvenarias também sdo considerados
como carga permanente. Ha outros tipos de acées permanentes, porém, ndo serao

discutidas.

No item 2.1.2 da ABNT NBR 6120:1980, ha uma consideracao especial para
paredes divisorias, cujas posicoes ndao estejam definidas no projeto. O célculo dos
pisos com suficiente capacidade de distribuicdo da carga, quando néao for feito por
processo exato, pode ser feito admitindo, além dos demais carregamentos ja
mencionados, uma carga uniformemente distribuida por metro quadrado de piso, nao
menor que um terco do peso por metro linear de parede pronta, observando o valor

minimo de 1 kN/mz2.
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A Tabela 3.1, que € uma reproducédo da Tabela 1 da ABNT NBR 6120:1980,
apresenta os pesos especificos dos materiais, onde sdo utilizados no calculo das

cargas permanentes.

Tabela 3.1 - Peso especifico dos materiais de construcao.

Peso especifico

Materiais
Aparente (kN/m3)
Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcdreo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
. Argamassa de cimento e areia 21
3 Revestimentos
Argamassa de gesso 12,5
e concreto .
Concreto simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cedro 5
4 Madeiras Louro, imbuia, pau éleo 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10
Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
5 Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatrao 12
Asfalto 13
6 Materiais Borracha 17
diversos Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Adaptada: ABNT NBR 6120:1980.

3.1.2 Carga acidental

Segundo a ABNT NBR 6120:1980, as cargas verticais que podem atuar nos
pisos das edificacoes, além das que se aplicam em carater especial, referem-se as
pessoas, moveis, utensilios e veiculos, ou seja, referem-se a carga acidental, e sao

supostas uniformemente distribuidas, com os valores minimos indicados pela norma.

A Tabela 3.2, que € uma reproducéao da Tabela 2 da ABNT NBR 6120:1980,
apresenta os valores minimos das cargas verticais, onde sao utilizados no calculo das

cargas acidentais.



Tabela 3.2 - Valores minimos das cargas verticais.

Local Carga (kN/m?)
1 Arquibancadas 4
2 Balcdes Mesma carga da pega com a qual se comunicam e as previstas em 2.2.1.5 -
3 Bancos Escritdrios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 2,5
4 Bibliotecas Sala para depdsito de livros 4
Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m? por metro 6
de altura observado, porém o valor minimo de
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada em cada caso, porém com o 75
maquinas valor minimo de ’
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio e platéia com assentos mdveis 4
Banheiro 2
Sala de refei¢Ges e de assembléia com assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos méveis 4
7 Clubes ~ .
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
8 Corredores Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas ndo . . -~
. o A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
residenciais
L. A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais conforme o
10 Depdsitos e -
indicado em 2.2.1.3
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servigo e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao publico  (ver 2.2.1.7) 3
Sem acesso ao publico  (ver2.2.1.7) 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Qutras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de X , L.
arte A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
17 Galerias de . . -~
lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 25 kN por 3
estacionamentos| veiculo. Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6
19 Ginasios de 5
esportes
Dormitdrios, enfermarias, sala de recuperagdo, sala de cirurgia, sala de raio X e )
20 Hospitais banheiro
Corredor 3
21 Laboratérios | Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada caso, porém com o minimo 3
22 Lavanderias | Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros PaIco. . . " . >
Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser fornecidas pelo 6rgido
competente do Ministério da Aerondutica ]
27 Vestibulo Sem acesso ao pl.’lb“.CO 1,5
Com acesso ao publico 3

Adaptada: ABNT NBR 6120:1980.
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3.2 Acoes horizontais

As acoes horizontais atuantes em um edificio sdo geralmente aquelas devidas

ao vento e ao desaprumo.

Para determinar as acdes do vento em cada elemento de contraventamento,
admite-se o pavimento trabalhando como um diafragma rigido em seu plano médio,
Carvalho e Pinheiro (2013) ressalta que esse procedimento se baseia no fato de que
a laje tem uma area muito grande e assim é praticamente indeformavel em seu plano

e, portanto, tem movimento de corpo rigido.

3.2.1 Acao do vento nas edificacoes

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que os esforcos devido a acao do vento
sempre devem ser considerados, devendo ser determinados de acordo com o
prescrito na NBR 6123:1988, que fixa as condi¢des exigiveis na consideracao das
forcas devidas a acédo estatica e dindmica do vento, para efeitos de célculo de

edificagdes.

Segundo Gongalves et al. (2007), a agao do vento do vento em edificagdes
depende de dois aspectos: Meteoroldgicos e aerodinamicos. Sendo que o aspecto
meteoroldgico é relacionado a velocidade do vento, onde depende de fatores como:

e |ocal da edificacao;

e Tipo de terreno (plano, aclive, morro, etc);

e Altura da edificacédo;

¢ Rugosidade do terreno (tipo e altura dos obstaculos a passagem do vento);

e Tipo de ocupacéao.

Ja o aspecto aerodindmico € relacionado a forma que a edificagdo possui,
tendo um papel importante na determinacao da forca devido ao vento (GONSALVES
et al., 2007).

Devido ao carater aleatério do vento, é importante que o projetista adote a
situacdo mais desfavoravel para a estrutura em relacdo a direcdo do vento
(CARVALHO; PINHEIRO, 2013).
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3.2.2 Determinacao da velocidade do vento

Segundo ABNT NBR 6123:1988 a velocidade basica do vento, V,, é definida
de acordo com a regido em que a edificagcdo estd localizada. Onde os valores
demonstrados na Figura 3.1 foram obtidos com base nas seguintes condicdes:

e Velocidade basica para uma rajada de trés segundos;

e Periodo de retorno de 50 anos;

e Alturade 10 m;

e Terreno plano em campo aberto e sem obstrucées;

e Probabilidade de 60% de ser excedida pelo menos uma vez no periodo de
retorno de 50 anos.

Figura 3.1 — Mapa de isopletas do vento no Brasil.
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Fonte: NBR 6123:1988.
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A partir da velocidade bésica do vento, é possivel determinar a velocidade com
gue ele incidira numa determinada edificagdo, chamada de velocidade caracteristica
V. A velocidade caracteristica devera considerar os aspectos particulares da
edificacdo, entre os quais:

e Topografia do local;

e Rugosidade do terreno;

e Altura da edificacédo;

e Dimensdes da edificacéo;

¢ Tipo de ocupacao e risco de vida.

Assim, a velocidade caracteristica pode ser obtida através da seguinte
equacao:

Vi=Vy-81-5,"S3 (Equacéao 3.1)
Onde:

Vo — Velocidade basica do vento;
S, — Fator topografico;
S, — Fator relativo a rugosidade do terreno e as dimensodes da edificacao;

S5 — Fator estatistico.

Na sequéncia serd demonstrado como podem ser obtidos os fatores S, S, e
S,, fatores estes, que tem a fungéo de corrigir a velocidade basica.
a) Fator topografico - 5,

O fator topogréafico considera a variagcao do relevo do terreno onde sera
construida a edificagéao.

A Norma Brasileira ABNT NBR 6123:1988 considera basicamente as trés

situagdes indicadas a sequir.
e Terreno plano ou pouco ondulado: S; = 1;

e Para talude e morros, o valor de S; é obtido a partir do dngulo de inclinacao

8, como mostrado na figura 3.2.

e Vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcédo: S; = 0,9.
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Figura 3.2 — Fator topografico S;.
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Fonte: NBR 6123:1988.

No ponto B, valem as seguintes equacdes para determinacao de S;:
0<3° - 5(2)=10 (Equagéao 3.2)

6°<0<17° > S,(2) = 1,0 + (2,5 - g) tan( —3°) =1  (Equagdo 3.3)

0 >45° - S;(z) =1,0+(25-2)-031>1 (Equacao 3.4)
d

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

0 — Inclinagdo média do talude ou encosta do morro.

Entre A e B e entre B e C, segundo Gongalves et al. (2007), pode-se obter o
fator S; por meio de interpolacao linear.

b) Fator S,

O fator S, considera as particularidades de uma edificacao no que se refere as

suas dimensdes e a rugosidade média geral do terreno onde a mesma sera
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construida. A rugosidade do terreno esté diretamente associada a velocidade do vento
quando ha presenca de obstaculos naturais ou artificiais.

A ABNT NBR 6123:1988 estabelece cinco categorias de terreno em funcao de

sua rugosidade:

e CATEGORIA I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
de extensdo, medida na direcéo e sentido do vento incidente. Exemplos: mar

calmo, lagos, rios e pantanos sem vegetacao;

e CATEGORIA IlI: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. A
cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou inferior a um
metro. Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com vegetacao rala,

campos de aviagao, pradarias, charnecas e fazendas sem sebes ou muros;

e CATEGORIA IllII: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e
esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a trés
metros. Exemplos: granjas e casas de campo, com excegao das partes com
matos, fazenda com sebes e/ou muros, suburbios a consideravel distancia

do centro, com casas baixas e esparsas;

e CATEGORIA 1IV: Terrenos cobertos por obstadculos numerosos, pouco
espacados e situados em zonas florestais, industriais ou urbanizadas. A cota
média do topo dos obstaculos € considerada igual a dez metros e também
inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndao possam ser
considerados na categoria V. Exemplos: zonas de parques e bosques com
muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente
construidos de grandes cidades, areas industriais plena ou parcialmente

desenvolvidas;

e CATEGORIA V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados. A cota média do topo dos obstaculos é
considerada igual ou superior a 25 metros. Exemplos: florestas com arvores
altas, de copas isoladas, centros de grandes cidades, complexos industriais

bem desenvolvidos.
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As dimensobes da edificacdo estdo relacionadas diretamente com o turbilhdo
(rajada) que devera envolver toda a edificacdo, quanto maior for a edificacdo maior
sera sua influéncia sobre a edificacao e, consequentemente, menor sera a velocidade
média.

Sobre as dimensdes da edificacdo, a ABNT NBR 6123:1988 define trés classes
de edificacdes e seus elementos, considerando os intervalos de tempo para célculo

da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos para as rajadas, sao elas:

e CLASSE A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacéo e
pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo ou parte da
edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
frontal (superficie de incidéncia do vento) ndo exceda 20 metros;

e CLASSE B: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de incidéncia
do vento) esteja entre 20 e 50 metros;

e CLASSE C: Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal (superficie de incidéncia
do vento) exceda 50 metros.

Portanto, calcula-se o valor de S, com a seguinte expressao:

S,=b-FE.- (i)p (Equacéo 3.5)

10

Onde:

z — Altura acima do terreno;

F. — Fator de rajada correspondente a categoria Il;
b — Parametro de correcéo da classe da edificacao;

p — Parametro meteoroldgico.

A expressao para o calculo de S, € aplicavel até a altura z limite, a qual define
o0 contorno superior da camada atmosférica para cada categoria, mostrada na

segunda coluna do Quadro 3.1.

Os parametros F,, b e p adotados pela ABNT NBR 6123:1988 também estao

apresentados no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Parametros Meteoroloégicos para o Fator S;.

Parimetros Meteorolégicos para o Fator S,
. ) o Classe
Categoria z (m) Parametro A B C
b 1.10 1.11 1.12
I 250
P 0.06 0.065 0.07
b 1.00 1.00 1.00
il 300 F; 1.00 0.98 0.95
p 0.085 0.09 0.10
b 0.94 0.94 0.93
il 350
P 0.10 0.105 0.115
b 0.86 0.85 0.84
v 420
P 0.12 0.125 0.135
b 0.74 0.73 0.71
v 500
P 0.15 0.16 0.175

Fonte: MONCAYO, 2011.

c) Fator estatistico - 53

O fator estatistico S; esta relacionado com a segurancga da edificagéo, onde é

considerado conceitos probabilisticos e o tipo de ocupagao da edificagao,.

A Norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 estabelece como vida Gtil da
edificagdo o periodo de 50 anos e uma probabilidade de 63% de a velocidade basica
ser excedida pelo menos uma vez nesse periodo. 2 Os valores minimos do fator S5

estdo apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Valores minimos do fator S3.

Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descri¢io do tipo de ocupacio Valor de S;

Edificagdo cuja ruia total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombertros e de forgas de

seguranga, centrais de conmmicagao, etc).

Edificagoes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comercio

]

1,00
e mdustria com alto fator de ocupacao.

Edificagoes e mstalagdes mdustriais com baixo fator de ocupacao

(depositos, silos, construgdes rurais, etc).

4 Vedagoes (telhas, vidros, paméis de vedagao, etc). 0,88

Edificagoes temporarias. Estruturas dos grupos de 1 a 3 durante a
5 0,83
fase de construgéo.

Fonte: MONCAYO, 2011.
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3.2.3 Forca de arrasto e coeficiente de arrasto

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), deve-se considerar a forca do vento

atuando perpendicularmente a superficie da edificacao.

A consideracao de vento em edificacdes altas recebe um tratamento, dentro de
uma analise global, em que a superposicao de efeitos externos (forma) com efeitos
internos (aberturas) € obtida por meio de um comportamento global da edificacéo, e
representada por um unico coeficiente, C,, denominado coeficiente de arrasto
(GONGCALVES, 2007).

A forca de arrasto F, é a componente da forca global do vento sobre uma
edificacado, sendo a soma vetorial das forcas incidentes nas diversas superficies que
compde um edificio, esta componente pode ser obtida pela seguinte expressao:

E=C,-q-A, (Equacéo 3.6)

Onde:

C, — Coeficiente de arrasto;

q — Presséao dinamica ou pressao de obstrucao;

A, — Area efetiva, que é a area da projecado ortogonal da edificacdo, sobre um plano
perpendicular a direcao do vento (“area da sombra”).

A pressao de obstrucdo q é aquela obtida num dado ponto onde sé existe
pressao estatica, sendo, por este motivo, de interesse para a Engenharia Civil
(GONGCALVES et al., 2007).

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, item 4.2.c, a pressao dinamica pode ser
obtida pela Equacao 3.7, para cada altura de pavimento:
q =0,613-V;” (Equacao 3.7)

Sendo:
q em N/mz;

Vi, em m/s.

3.2.4 Coeficiente de arrasto para edificacoes de planta retangular

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, para a determinacado do coeficiente de
arrasto (C,) em edificag6es de multiplos pavimentos com planta retangular, devem-se

considerar, principalmente, as condi¢des de vento de baixa ou alta turbuléncia.
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O vento de baixa turbuléncia, caracterizado pela auséncia de obstru¢cdes como,
por exemplo, em campo aberto e plano, foi o utilizado para a determinacéao do €, nos
ensaios de tunel de vento. No grafico da Figura 3.3, podem-se obter os valores do C,
em funcao da largura, comprimento e altura.

Figura 3.3 — Coeficiente de arrasto C, para edificacoes com planta retangular em vento de

baixa turbuléncia.
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Onde:

h — Altura da edificacao acima do terreno, medida até o topo da platibanda ou nivel do
beiral;
I, — Largura da edificacao (direcao perpendicular a direcao do vento);

[, — Profundidade da edificacdo dimensao na dire¢do do vento).

Segundo a NBR 6123:1988, uma edificagdo é considerada em zona de alta
turbuléncia (caracterizado para grandes cidades, categorias IV e V, em que
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geralmente ha uma diminuicdo no coeficiente, pois a succao a sotavento é reduzida)
quando a sua altura ndo excede o dobro da altura média das edificagcées vizinhas, ou
seja, se a altura da edificacado for maior que o dobro da altura média das edificacdes
vizinhas, ela estara em zona de baixa turbuléncia, caso contrario, estara em zona de

alta turbuléncia.

A altura média das edificacdes vizinhas deve ser obtida com a altura de todas
as edificacoes até certa distancia na direcdo do vento incidente. Essa distancia
depende da altura da edificagdo em analise, como mostrado a abaixo:

e 500 metros, para uma edificacao de até 40 metros de altura;
e 1.000 metros, para uma edificacao de até 55 metros de altura;
e 2.000 metros, para uma edificacao de até 70 metros de altura;

e 3.000 metros, para uma edificacao de até 80 metros de altura.

Figura 3.4 — Coeficiente de arrasto C, para edificacoes com planta retangular em vento de alta

turbuléncia.
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Quando for o caso, deve-se considerar os efeitos das excentricidades da forga
de arrasto conforme o item 6.6 da ABNT NBR 6123:1988, onde os esforgos de torgéo
oriundos da excentricidade séo calculados considerando a for¢ca de arrasto agindo,
respectivamente, com as seguintes excentricidades, em relacdo ao eixo vertical

geomeétrico.

a) Edificacoes sem efeito de vizinhanga:
e, =0,075-a (Equacéo 3.8)

e, = 0,075 b (Equacéao 3.9)

b) Edificacdes com efeito de vizinhanga:
e, =015a (Equacéao 3.10)
e, =0,15-b (Equacao 3.11)

Sendo:
e, medida na direcdo do lado maior a;

e, medida na direcdo do lado menor b.

A consideragdo do momento torgor no dimensionamento de um edificio de
multiplos pavimentos exigira do projetista o célculo tridimensional, ou uma
simplificacdo adequada deste efeito (GONCALVES et al., 2007)

Recomenda-se que estes efeitos de vizinhanga sejam considerados até a altura
do topo das edificacdes vizinhas situadas num circulo de didmetro igual a altura da
edificacdo analisada (h) ou 6 vezes o lado menor (6 - b), devendo-se adotar o menor
dos dois valores (ABNT NBR 6123:1988).

3.2.5 Acoes devidas as imperfeicoes geométricas globais

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), mesmo quando descarregadas, as
estruturas reticulares apresentam imperfeicbes geométricas no eixo dos seus
elementos, sendo que as mesmas devem ser consideradas na verificacdo do estado
limite Ultimo, e segundo o item 11.3.3.4 “Imperfeicbes geométricas” da NBR
6118:2014, pode-se dividir essas imperfeicdes em dois grupos: imperfeicdes globais
e imperfeigdes locais. O que interessa para a andlise da estabilidade de uma

edificacao sao as imperfeigdes globais.
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O item 11.3.3.4.1 “Imperfei¢coes globais” da ABNT NBR 6118:2014, tem-se que
na analise global das estruturas reticuladas, sejam elas contraventadas ou n&o, deve
ser considerado um desaprumo dos elementos verticais, ou seja, deve ser
considerada para os elementos verticais uma inclinagdo com um angulo 8, em

radianos, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Imperfeicoes geométricas globais.
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Onde:

01min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;
O1max = 1/200;

H — Altura total da edificagcdo em metros;

n — Numero de prumadas de pilares no pértico plano.

Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo, considera-se

Para pilares isolados em balanco, deve-se adotar 8, = 1/200.

A ABNT NBR 6118:2007 prescrevia que o desaprumo nao deveria ser
superposto ao carregamento de vento. Entre as acdes devidas ao desaprumo e ao
vento, deveria ser considerada apenas a mais desfavoravel, que poderia ser definida
como a que provoca o0 maior momento na base da construgao. Ja na revisao de 2014
da ABNT NBR 6118, onde foi alterado o critério para combinacao entre as agdes
devidas ao vento e ao desaprumo na edificacdo, passa a ser considerada também a

atuacao simultédnea dos dois efeitos sobre a edificagcdo. A mesma norma recomenda
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que a sobreposicdo das duas acbes é necessaria quando o menor valor entre eles

ultrapassar 30% do maior valor, considerando o desaprumo correspondente a 6;.

Assim, quando a sobreposicao for necessaria, deve-se combinar com o vento
o desaprumo correspondente a 6;. No caso em que o efeito do desaprumo for
predominante, o valor do angulo deve atender a 0,,,;,,.- Nesta combinacao, aceita-se
considerar uma carga equivalente agindo no mesmo sentido e direcdo da acao do

vento.

Segundo o IBRACON (2007), citado por Moncayo (2011), pode-se substituir a
imperfeigdo geométrica por um conjunto de agdes externas auto equilibradas

equivalentes, conforme a Figura 3.6.
Figura 3.6 — Desaprumo global.
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Fonte: IBRACON, 2007 apud MONCAYO, 2011, p.99.

3.2.6 Diafragma rigido

Segundo Raymundo (2011), considerar o pavimento como diafragma rigido
corresponde a considerar que a distancia entre dois pontos do pavimento nao se

altera, mesmo apds a deformacao decorrente da agao lateral (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Distribuicao da acao do vento entre porticos, admitindo a laje trabalhando como

diafragma rigido.
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Fonte: RAYMUNDO, 2011.

A rotacdo (a) no pavimento decorre da excentricidade da agcao do vento na face
da estrutura, caso haja simetria, de acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), os
deslocamentos da parte superior de todos os pilares serdo iguais, pois a laje sofre
apenas translagdo, e a parcela da acao total lateral que vai para cada pértico €

proporcional a rigidez de cada um deles.

Para estruturas pré-moldadas, no qual os pavimentos sdao compostos por
elementos de laje alveolar, ap6s a determinagao destas acdes devem ser calculados
os esforgos no plano médio do pavimento, verificando se tais esforgos atuantes na
laje podem ser absorvidos, principalmente nas ligagdes capa/elemento pré-moldado
e laje/viga. Para pavimentos moldados no local, com laje macica, pode-se considerar

que estes esforcos sejam de baixa intensidade e suportadas pela mesma.

3.2.7 Efeito diafragma em lajes alveolares

A transferéncia das forgas horizontais que atuam na construcdo para os
elementos de contraventamento da estrutura é feita pela laje mediante esforcos no
plano do pavimento, com um comportamento de chapa, esta transferéncia de forgas,
denominada de efeito diafragma, tem um importante papel na resisténcia da estrutura
frente as agOes laterais nos edificios de multiplos pavimentos (EL DEBS, 2000).
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De acordo com Elliot (2002), pode-se obter a estabilidade global de
construgcdes pré-moldadas de concreto quando as agcdes horizontais provenientes do
vento sdo transmitidas, através das estruturas de piso, para as subestruturas de
contraventamento. Qualquer tipo de estrutura de piso pode ser projetada e construida
para funcionar desta forma, que segundo Raymundo (2012), o efeito diafragma pode
ser obtido a partir do emprego de uma capa de concreto armado inserida em toda area
do piso (Figura 3.8), onde segundo Santos (2014) é a forma mais utilizada no Brasil
para distribuir as tensdes no pavimento e garantir o comportamento de diafragma.

Figura 3.8 — Pavimento preparado para receber a capa estrutural.
L S 1L s £

Fonte: RAYMUNDO, 2012.

Santos (2014) também afirma que € comum realizar o célculo e o detalhamento
dos pavimentos como diafragma rigido com base nas providéncias indicadas na
Figura 3.9, onde o pavimento é concebido sem a utilizacdo de capa. Isto é possivel
uma vez que o painel de laje alveolar possui chaves de cisalhamento, que preenchidas
por argamassa fluida formam uma Unica laje, deste modo as agbes verticais e
horizontais sao transferidas em toda a extensao do pavimento.
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Figura 3.9 — Pavimento de laje alveolar sem capa de concreto e com func¢ao de diafragma
rigido.

3 cm (minimo)

Secado transversal na regido da ranhura na
laje alveolar

Ranhura no alvéolo para inse-
rir a armadura de diafragma

Viga de contorno ou intermediaria,
concretada no local, com armadu-
ra para agir como elemento do
diafragma

Fonte: SANTOS, 2014.

Segundo EI Debs (2000), na analise do efeito diafragma, as lajes sao
consideradas como vigas de grande altura, onde os principais esforcos que aparecem
sdo: forcas de tracdo, compressao nos banzos e cisalhamentos entre os elementos.
Na determinacao dos esforcos devido a essa transferéncia de forcas, pode-se recorrer
ao processo simplificado em que a laje é considerada como viga em regime elastico-

linear. Pode-se também optar pelo método dos elementos finitos.

O dimensionamento das lajes onde garanta o efeito diafragma, corresponde ao
célculo da armadura dos banzos tracionados e a verificagdo da transferéncia de
cisalhamento entre os préprios elementos de laje e também entre os elementos de

laje e os elementos de contraventamento da estrutura.
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4 SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

De acordo com Bastos (2005), as estruturas convencionais de
contraventamento sdo compostas por elementos de grandes dimensdes, como
pilares-parede, paredes estruturais, trelicas, poérticos de grande rigidez, nucleos de
rigidez, entre outros, que propiciam grande inércia a edificacao. Além disso, também
indica as lajes como elementos auxiliares na estabilidade por ter grande rigidez no
plano que constitui, efeito conhecido como diafragma rigido, e ainda, liga os varios

pérticos de uma direcao entre si, 0 que melhora o seu comportamento em conjunto.

Pode-se optar por varios tipos de contraventamento, baseando-se nas
diferentes formas de comportamento das estruturas submetidas aos diversos tipos de
carregamentos, sendo que a necessidade da utilizacdo de uma estrutura de
contraventamento pode ser justificada se a estrutura for de ndés méveis, ou se ela
sofrer deslocamentos laterais significativos para essas solicitacoes, ou se os efeitos

de 22 ordem ao nivel global ndo puderem ser desprezados.

O tipo de material também desempenha um papel fundamental na escolha de
um sistema de contraventamento, sendo que o travamento de uma estrutura
puramente metdlica € dado em geral por sistemas de trelicas verticais e horizontais,
enquanto em estruturas de concreto armado sao paredes ou nucleos no sentido

vertical, e as proprias lajes de concreto armado no sentido horizontal.
Resumidamente, os tipos mais comuns de contraventamentos sao:
e Pérticos;
e Parede;
e Paredes associadas a porticos;
¢ Nducleos e tubos;
e Reticulada contraventada (sistema de trelica).

Nos sistemas de contraventamento, os pilares de contraventamento ou outros
elementos verticais como paredes ou nucleos estruturais, além de serem
responsaveis pela coleta dos carregamentos que sao aplicados nos pisos através dos
subsistemas horizontais que os leva até o solo, também recebem os carregamentos

laterais.
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Ferreira (2008) observa que as edificacbes de concreto pré-moldado de
multiplos pavimentos com altura intermediaria (até trés pavimentos) nao necessitam
receber qualquer sistema de contraventamento, ja para as edificacées de grandes
alturas, 4 ou mais pavimentos, a aplicagdo de elementos de contraventamento se

torna necessaria.

4.1 Poérticos

Quando o engastamento dos pilares nas fundagbes nao fornece a rigidez
necessaria para a estrutura, como por exemplo no caso de estruturas esbeltas em
esqueleto ou em pérticos simples, a rigidez horizontal adicional pode ser obtida por
meio de ligagbes viga-pilar resistentes a flexdo. Dependendo da caracteristica da
edificacdo e a magnitude das agoes, as ligagdes entre vigas e pilares podem ser
realizadas através da insercdo de um trecho moldado no local, como indicado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Ligacao rigida entre viga e pilar.

S a serem
ncniaas

Fonte: FERREIRA, 2008.

De acordo com Carneiro e Martins (2008) a principal vantagem desse sistema
€ deixar livres para a utilizacdo, todos os vaos entre colunas, 0 que nédo €
completamente possivel nos demais sistemas. Contudo tem significativas
desvantagens, tais como:

e Pode ser um sistema menos econémico quando comparado com 0s outros;
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¢ As ligagOes engastadas vigas-colunas sdo de execugao mais elaborada;

¢ As colunas dos porticos rigidos sao significativamente mais pesadas porque,
além da compressdo, sdo dimensionadas também a flexao e,
frequentemente, o deslocamento horizontal € um fator preponderante no
dimensionamento.

Figura 4.2 — Estrutura de porticos rigidos.
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HORIZONTAIS )

PLANO DO ANDAR

Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.

4.1.1 Ligacoes semirrigidas entre vigas e pilares

Dependendo da estrutura, a ligagdo existente entre vigas e pilares nao
necessita ser totalmente rigida, desta forma, pode-se inserir sobre as vigas, barras de
continuidade que sdo ancoradas nos pilares por meio de luvas. Apds a cura da capa
estrutural, as ligacdes entre os elementos apresentam um comportamento estrutural
intermediario entre o rigido e o articulado, devido a este comportamento, Ferreira
(1999) designa para este tipo de ligacdo o nome de semirrigida. A Figura 4.3 indica
como sao realizadas tais ligacdes na estrutura pré-moldada de concreto.
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Figura 4.3 — Ligacao semirrigida: (a) Armadura de continuidade em um pavimento; (b)
Esquema de ancoragem nos pilares de extremidade.

iy |

() (b)
Fonte: FERREIRA, 2008.

Em geral as ligagbes viga-pilar presentes nas estruturas de multiplos
pavimentos em concreto pré-moldado apresentam comportamento semirrigido.

O termo semirrigidez de uma ligacao esta diretamente ligado com a rigidez da
ligacdo a flexdo. A ABNT NBR 9062 afirma que as ligagdes sao consideradas como

semirrigidas para engastamentos parciais entre 20% e 90%.
0,20 < =£ < 0,90 (Equacdo 4.1)
R

Onde:
Mg — Momento na extremidade da viga;

My — Momento rigido (engastamento perfeito).

Sendo assim, ao se definir o grau de engastamento parcial (dada pela relagao
Mg /My), podera ser definido o valor do coeficiente az, que segundo Jeremias Jr.

(2007) é o valor do coeficiente de restrigao que representa o grau de engastamento

arbitrado.
Z_,i = [;f:R] (Equacéo 4.2)

Com o valor do fator de restricao definido, pode-se calcular o coeficiente de
mola R, que de acordo com Jeremias Jr. (2007) € definido pela seguinte expressao:

R = 21%R. (4—“) (Equagao 4.3)

1-apg L



73

O projeto de ligacdo deve levar em conta simultaneamente os critérios de
resisténcia e de rigidez.

Com base no fator de restricao ay, em Ferreira et al. (2002) é apresentada uma
proposta de classificacéo das ligacoes semirrigidas de estruturas pré-moldadas, em
cinco zonas distintas conforme indicado na Tabela 4.1.

Quadro 4.1 - Classificacao das ligacoes semirrigidas em estruturas pré-moldadas.

Zonas Fator de Restri¢ao Engastamento Parcial | Classificag¢ao
ar Mg/ Mg das Ligagcoes
Zona | O<ap <014 0<Mg/Mg <02 Articuladas
Zona Semi-Rigidas
) 014 <og <04 02<Mg/Mg <05 com Restrigdo
Baixa
Zona Semi-Rigidas
0l 04 <ar <067 05 <Mg/Mg <075 com Restricdo
Média
Z Semi-Rigidas
“?33 0,67 <ap < 0,86 075 <Mg /Mg < 0.9 com Restricdo
Alta
Zona . « Perfeitamente
086 <ap <1 09 <Mg /Mg <1 o
V i E/ITR Rigidas

Fonte: FERREIRA et al., 2002.

4.2 Pilares-parede

Em determinadas situacdes, a aplicacao de ligacoes resistentes a momentos
fletores passa a ndo ser mais suficiente em contraventar a estrutura e garantir a
estabilidade da edificacdo submetida as acdes laterais. Neste caso, a aplicacdo de
outros sistemas, como nucleos rigidos e paredes de cisalhamento (pilar-parede),
tornam-se opcgdes mais vidveis. Devido sua grande rigidez, tais elementos de
contraventamento ndo necessitam mais de ligacées entre as vigas € os demais
pilares, sendo comum a aplicacao de pilares que sao rotulados nas base e na ligacao
com a viga (barras bi rotuladas), uma vez que grande parte dos esforcos vai para os
elementos mais rigidos (JEREMIAS JR., 2007). Desta forma os pilares trabalhariam
apenas a compressao, sendo a flambagem a Unica verificacdo a ser realizada. A

Figura 4.4 indica a deformada da estrutura contraventada por este sistema.
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Figura 4.4 — Modo da deformada da estrutura contraventada por pilar-parede.
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Fonte: JEREMIAS JR., 2007.

Segundo Fusco (1981), pilares-parede, ou paredes estruturais, sao estruturas
laminares planas verticais com apoio continuo em sua base, com largura cinco vezes

maior que a espessura, como mostra a Figura 4.2.

Figura 4.5 — Distincao entre pilar-parede e pilar.

a d A
b v b /
#
b > 5a b £ 5a
Pilar-parede Pilar

Fonte: FUSCO, 1981.

De acordo com Fusco (1981), os pilares-parede sao tratados de forma
semelhante aos pilares, com alguns detalhes adicionais, principalmente relativo a
armadura minima, a consideracdo de excentricidades, e cuidados com secoes
vazadas. Ja de acordo com a NBR 6118:2014, que dedica a secdo 15.9 a analise de
pilares-parede, maneiras de desprezar-se as tensdes de 22 ordem, ou mesmo
processos aproximados para considera-las. Tal processo aproximado divide a parede

estrutural em faixas, desde que cada faixa possua esbeltez limitada.

Wordell (2003) relata a grande capacidade dessa estrutura de resistir a
esforcos horizontais, mas nao em sua totalidade, cabendo assim uma pequena

parcela aos demais elementos da estrutura, devendo essa parcela ser considerada
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para que a andlise seja mais préxima da condicao real da estrutura, caracteristica esta
desejavel nas andlises estruturais. Além disso, evita-se também o

superdimensionamento da se¢ao da parede estrutural.

Os pilares-parede podem ser compostos por elementos pré-fabricados, onde
sao formadas por painéis conectados entre si de forma rigida, ou por elementos
moldados no local, sendo esta uma op¢ao onde demandaria um grande consumo de

férmas e também de sistemas construtivos complicados.

O posicionamento das paredes influencia diretamente na distribuicdo dos
esforcos no pavimento, pois a disposicdo nao simétrica e a diferenca de inércia entre
os elementos de contraventamento ocasiona a tor¢do da edificagéo.

4.3 Nucleos de rigidez

O ndcleo rigido também pode ser inserido na estrutura com elementos pré-
fabricados ou moldados no local, que segundo Jeremias Jr. (2007), podem ser
combinados com pilares-parede. O mais comum na pré-moldagem é compor a regiao
fechada através da instalacdo de 4 painéis conectados, de modo a formar um

elemento rigido (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Nucleo rigido composto por elementos pré-moldados.
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Fonte: RAYMUNDO, 2012.

Como consta por Smith (1991), os nucleos de rigidez sdo posicionados junto
as escadas e elevadores, destinados a resistir as grandes forgas gravitacionais e
horizontais, tratando-se de pilares-parede conectados formando uma caixa, que pode



76

ser aberta, parcialmente fechada por vigas, ou parcialmente fechado por lajes, como
mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Tipos de nucleo de rigidez.
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Fonte: SMITH, 1991.

Ainda de acordo com Smith (1991), o momento de inércia de um nucleo de
rigidez é invariavelmente alto, por isso é frequente que se coloque sobre ele toda a
responsabilidade relativa as cargas laterais. Se a estrutura sofrer tor¢cdes, esse arranjo
estrutural também é muito significante para resistir a torcdo da construcao.
Usualmente é calculada sendo tratada como uma estrutura de consolo, e em certos
edificios altos as deformacdes resultantes das tensdes de flexdo e empenamento tem
mesma ordem de grandeza, exigindo analise quanto a flexo-tracdo. Quando se usa
vigas e lajes seu comportamento melhora quanto ao empenamento, como € mostrado
na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Empenamento de um nucleo de rigidez.
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Fonte: SMITH, 1991.
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Assim como as paredes de contraventamento, os nucleos também podem estar
locados na estrutura de forma simétrica ou assimétrica em relagéo a sua disposicao

em planta.

4.4 Portico Trelicado

Segundo Dias (2004), porticos trelicados apresentam barras diagonais
prendendo um no ao outro, provendo ao portico maior rigidez, portanto, reduzindo sua
deslocabilidade. As diagonais podem ser de concreto ou metalicas, sendo este ultimo
material mais conveniente, visto as dificuldades na execucdo de pecas de concreto

inclinadas.

Dias (2004) ainda apresenta alguns tipos de travamento, como o em uma
diagonal, em duas diagonais, em K e em Y, mostrados na figura 4.9. Como tais
porticos ndo necessitam estar posicionados lado a lado, mas na mesma direcao, tendo
em vista o efeito diafragma rigido gerado pelas lajes, pode-se usar arquitetonicamente

os poérticos trelicados nas fachadas.

Figura 4.9 — Tipos de travamento.
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Fonte: DIAS, 2004.

Segundo Carneiro e Martins (2008) a estabilidade estrutural € obtida através

de contraventamentos verticais ao invés de ligagdes rigidas entre vigas e pilares. Os
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contraventamentos sao colocados ao longo de toda a altura do edificio, fazendo com
que a estrutura adquira rigidez horizontal através de efeitos de tracdo e compressao
nas diagonais, além dos efeitos adicionais de tracdo e compressao nas colunas
adjacentes aos contraventamentos. E como se a resisténcia por flexdo fosse
transferida por tracdo e compressao, sendo que a prépria flexao é a resultante de um
binario de tragdo com compressao (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Travamento realizado pelo pértico trelicado.
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Fonte: CARNEIRO; MARTINS, 2008.
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5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS DE
CONTRAVENTAMENTO

Para esta analise foram desenvolvidos dois exemplos diferentes de estruturas,
sendo que o primeiro possui 4 pavimentos e o0 segundo 5 pavimentos, € que a
distancia considerada entre os pavimentos é de 4,00 m. Foi iniciado em 4 pavimentos
devido ao fato do y, ser valido apenas para estruturas reticuladas de no minimo 4
andares, e se restringiu a 5 pavimentos tendo em vista o0 aumento do valor do
coeficiente y,, que implicaria na instabilidade da estrutura e consecutivamente em uma
analise nao-linear para a consideracao dos efeitos globais de 22 ordem. A utilizacao
do y, como parametro de avaliacao da estabilidade global destas estruturas se justifica
pelo fato do coeficiente ser capaz de estimar os esforgos de 22 ordem por uma simples

majoracao dos esforcos de 12 ordem.

Para cada exemplo analisado foram aplicados 4 diferentes sistemas de
contraventamento, ficando com a seguinte configuracao:
e Exemplo 1 — Estrutura de 4 pavimentos:
o Modelo 1a - Exemplo 1 contraventado por pérticos com ligacoes
semirrigidas entre pilares e vigas;
o Modelo 1b - Exemplo 1 contraventado por pilares-parede;
o Modelo 1c - Exemplo 1 contraventado por ndcleo rigido;
o Modelo 1d - Exemplo 1 contraventado por pérticos trelicados.
e Exemplo 2 — Estrutura de 5 pavimentos:
o Modelo 2a - Exemplo 2 contraventado por pérticos com ligacoes
semirrigidas entre pilares e vigas;
o Modelo 2b - Exemplo 2 contraventatado por pilares-parede;
o Modelo 2c - Exemplo 2 contraventado por nudcleo rigido;
o Modelo 2d - Exemplo 2 contraventado por porticos trelicados.

Para poder comparar o desempenho dos sistemas de contraventamento, a
estrutura do Exemplo 1 foi dimensionada de modo que o valor do coeficiente y, fosse
o0 mais proximo de 1,10 (limite para dispensa dos efeitos de 22 ordem globais) na
direcdo onde o vento incide. Para a analise do Exemplo 2, foi acrescentado mais um
pavimento, sem que houvessem alteragbes nas dimensdes dos elementos que

compde a estrutura (vigas, pilares e subestruturas de contraventamento).
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Nesta analise ndo foi considerado a sobreposicdo de vento e desaprumo
conforme prescrito na ABNT NBR 6118:2014, e sim o mais desfavoravel entre o
momento gerado pela acdo do vento e as imperfeicdbes geométricas globais,

calculadas considerando um desaprumo dos elementos verticais.

5.1 Caracteristicas das estruturas

Os Exemplos analisados foram desenvolvidos tendo como referéncia os
arranjos, as modulacdes e o0s carregamentos usualmente utilizados no sistema

construtivo com estruturas de concreto pré-moldada de multiplos pavimentos.

Dentre os diversos arranjos estruturais possiveis em planta, foi adotado o
arranjo demonstrado na Figura 5.1, onde a modulacdo da estrutura é de 10,00 m x

7,50 m e as dimensdes em planta para todos os pavimentos sdo de 30,00 m x 22,50

m.
Figura 5.1 — Arranjo estrutural dos exemplos analisados.
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Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que a estrutura é constituida por vigas com secéo de 30 cm x 70
cm e pilares com se¢ao de 50 cm x 50 cm, todos de concreto pré-moldado com fck de
40 MPa (composto por agregados de granito az = 1,0). Nestes exemplos nédo foram
considerados os fechamentos e nem analisado as lajes, foram considerados apenas
0s carregamentos sobre as lajes e seu peso proprio, além da sua funcado na
distribuicdo das acdes laterais de vento. Para efeito de célculo, foi considerado um
peso proprio de 4,30 kN/m2, que é compativel a uma laje alveolar protendida H20 com

uma capa de concreto de 5 cm.

Abaixo estdo os cortes dos exemplos analisados.

Figura 5.2 — Corte AA da estrutura de 4 pavimentos.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.3 — Corte AA da estrutura de 5 pavimentos.
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Fonte: Préprio autor.

5.2 Acoes atuantes nas estruturas

Para se obter o valor de y, e avaliar a estabilidade global da edificacao, deve-
se primeiro determinar os deslocamentos levando-se em conta as ag¢des verticais e

horizontais.

5.2.1 Determinacao das acoes verticais

Considerou-se como esforcos verticais sobre as lajes, o seu peso préprio e sua
carga acidental de ocupacao. Os valores dos carregamentos considerados estédo

demonstrados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Carregamentos atuantes nas lajes.

g1 (kN/m?) | g2(kN/m?) | q(kN/m? |g+q(kN/m?)
2,80 1,50 4,00 8,30

Fonte: Préprio autor.

Onde:
g1 — Peso proprio da laje (laje alveolar H20);
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g, — Peso proprio da capa de concreto (espessura de 5 cm);

q — Carga acidental proveniente da ocupacéao (adotada).

Para as vigas, pilares e elementos de contraventamento em concreto, utilizou-

se uma densidade de 25 kN/ms3.

Assim, depois de carregar a estrutura no software, considerando todos estes
esforcos, 0 mesmo retornara o carregamento vertical total, que sera apresentado no

decorrer desta analise.

5.2.2 Determinacao das acoes horizontais

Neste caso, a agdo horizontal que atua nestas estruturas é proveniente do

esforco provocado pelo vento.

A definicdo das cargas atuantes relativas ao vento foi calculada segundo os
critérios da ABNT NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edificacbes),
admitindo que o vento incida na fachada de maior dimensao, que é a situacao mais
critica. Também foi admitido que a edificacao estéa localizada em local de terreno plano
e bairro densamente habitado na cidade de Sao Carlos.

Pelo mapa de isopletas da Figura 3.2, verifica-se que para Sao Carlos, pode-
se considerar a agao do vento com velocidade basica (V,) de aproximadamente 40

m/s.

O coeficiente S;, relacionado com o fator topografico, para terrenos planos ou

fracamente acidentados, tem o valor igual a 1.

O fator S,, que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, variacao
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacéo,
se encaixa nas seguintes categorias:

e (Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco

espacados, em zonas florestais, industriais ou urbanizados;

e C(Classe B — Toda edificacao ou parte da edificacao na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50

metros.



84

O valo de S, pode ser calculado pela Equacao 3.5, com os parametros F. =
0,98, b = 0,85 e p = 0,125 dados pelo Quadro 3.1 conforme a classe e categoria

adotadas.

O fator S; baseado em conceitos estatisticos, que leva em conta o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacao, em fungéo do seu tipo de ocupacao,
€ obtido pelo Quadro 3.2. Considerando a estrutura inserida no grupo 2 (Edificacdes
para hotéis e residéncias, e edificagcdes para comércio e industria de alto fator de

ocupacéao) tem-se o valor igual a 1.

Com a velocidade basica e os fatores S;, S, e S3;, pode-se determinar a

velocidade caracteristica do vento para cada uma das alturas, a partir da Equagéo 3.1.

A pressao de obstrucao q,.n:, € calculada pela Equacgao 3.7, também para

cada uma das alturas.

O coeficiente de arrasto (C,) foi definido para situacao de vento com alta
turbuléncia (trata-se de bairro densamente habitado) é obtido pela Figura 3.5 em
funcao das relagdes h/l; e l;/1,, em que h é a altura da edificacdo acima do terreno
(ira variar conforme o numero de pavimentos do modelo), I; = 30,00 m é a dimensao
da edificacao perpendicular a dire¢cdo do vento e [, = 22,50 m é a dimensao na direcao

do vento.
a) Modelo com 4 pavimentos:
h/l; = 16,00/30,00 = 0,53
l,/l, =30,00/22,50 = 1,33
C, =090
b) Modelo com 5 pavimentos:
h/l, = 20,00/30,00 = 0,67
1,/1, = 30,00/22,50 = 1,33
C, = 0,90

Com os valores ja obtidos para os diversos parametros, foram encontradas as

forcas de arrasto para cada nivel de pavimento da edificacao dadas pela Equacao 3.6.
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Os quadros abaixo demonstram os valores dos carregamentos de vento para

os exemplos com 4 e 5 pavimentos.

Quadro 5.2 — Acéao do vento para 4 pavimentos.

Pavimento| z(m) I1 (m) S1 S2 S3 Vo (m/s) | Vk (m/s) [ qvento (kN/m?) Ca Fa (kN)
Térreo 0,00 30,00 1,00 0,00 1,00 40,00 0,00 0,00 0,90 29,23
12 4,00 30,00 1,00 0,74 1,00 40,00 29,71 0,54 0,90 63,98
A 8,00 30,00 1,00 0,81 1,00 40,00 32,40 0,64 0,90 73,22
39 12,00 30,00 1,00 0,85 1,00 40,00 34,09 0,71 0,90 79,80
Cobertura 16,00 30,00 1,00 0,88 1,00 40,00 35,34 0,77 0,90 41,33

Fonte: Préprio autor.

Quadro 5.3 — Acao do vento para 5 pavimentos.

Pavimento| z(m) | li(m) S1 S2 S3 Vo (m/s) | Vk (m/s) | quento (kN/m?) Ca Fa (kN)
Térreo 0,00 | 3000 | 1,00 | 0,00 1,00 | 40,00 0,00 0,00 0,90 29,23
10 400 | 3000 | 1,00 | 074 1,00 | 40,00 29,71 0,54 0,90 63,98
20 8,00 | 30,00 | 1,00 | 081 1,00 | 40,00 32,40 0,64 0,90 73,22
30 12,00 | 3000 | 1,00 | 085 1,00 | 40,00 34,09 0,71 0,90 79,80
40 16,00 | 30,00 | 1,00 | 0,88 1,00 | 40,00 35,34 0,77 0,90 85,04
Cobertura 20,00 30,00 1,00 0,91 1,00 40,00 36,34 0,81 0,90 43,70

Fonte: Préprio autor.
5.3 Combinacoes das acoes

a) Combinacao ultima (ELU):

A combinacgdo ultima normal foi definida com base em Carvalho e Figueiredo
Filho (2013), que segundo Carvalho e Pinheiro (2013), para o calculo do y, € mais

desfavoravel considerar o vento como carga acidental secundaria.

Portanto, para estes exemplos foi considerado a combinacao para o estado
limite dltimo, admitindo que o vento seja a carga acidental secundaria, ficando com a

seguinte combinacdo de acdes:
Yg - Fg +Yq 'Fqlk +Yq "Wy - FqZk
Onde:

Y4 = 1,4 — Coeficiente de ponderagédo das agdes permanentes no ELU, considerando

qgue as pecas pré-moldadas de concreto ndo sejam executadas com controle rigoroso;

Y4 = 1,4 — Coeficiente de ponderacéo das ag¢bes variaveis no ELU;

Y, = 0,6 — Fator de reducao de combinacao do ELU para acdes variaveis secundarias.
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b) Combinacao de servico (ELS):

A combinacao frequente de servico também foi definida com base em Carvalho
e Figueiredo Filho (2013), considerando o vento como acdo variavel principal,

resultando na seguinte combinacao de acoes:
For+ W1 -Foip+W2 Foop
Onde:
Y, = 0,3 — Fator de reducao de combinacgéo frequente para o ELS;

Y, =0,4 — Fator de reducdo de combinacdo quase permanente para o ELS,

considerando a situacao de elevada concentracao de pessoas na edificacao.

5.4 Determinacao dos momentos de tombamento

O momento de tombamento ou momento de 12 ordem devido a agéo do vento
€ calculado multiplicando a for¢ca do vento em cada andar pela respectiva altura em

relacao ao nivel da fundacéao (h;). Os valores estdo dados nos quadros abaixo.

Quadro 5.4 — Momento de tombamento para 4 pavimentos.

Pavimento| hi(m) | Hvi(kN) Wo Vi Wo.ys.Hvi (kN)[ M1,tot,d (kN.m)

12 4,00 63,98 0,60 1,40 53,75 214,98

29 8,00 73,22 0,60 1,40 61,51 492,05

3¢9 12,00 79,80 0,60 1,40 67,03 804,36

Cobertura 16,00 41,33 0,60 1,40 34,72 555,51
Total 2.066,90

Fonte: Préprio autor.

Quadro 5.5 — Momento de tombamento para 5 pavimentos.

Pavimento| hi(m) | Hvi (kN) Wo Vi Wo.yf.Hvi (kN)| M1,tot,d (kN.m)

12 4,00 63,98 0,60 1,40 53,75 214,98

29 8,00 73,22 0,60 1,40 61,51 492,05

3¢9 12,00 79,80 0,60 1,40 67,03 804,36

49 16,00 85,04 0,60 1,40 71,43 1.142,89

Cobertura 20,00 43,70 0,60 1,40 36,71 734,23
Total 3.388,51

Fonte: Préprio autor.

5.5 Determinacao das caracteristicas fisicas dos materiais

Nas verificacbes de estabilidade global da estrutura, ou seja, para as
combinacdes de estado limite ultimo, foi aplicado ao concreto o médulo de elasticidade

tangente E,;, calculado pela Equacao 2.8.
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E. =1,0-5600 - V40 = 35417,51 MPa = 35.417.509,79 kN /m>

Na verificacdo do deslocamento maximo de topo da estrutura no estado limite
de servigo foi aplicado ao concreto o médulo de elasticidade secante E, calculado

através da Equacéo 2.10, que se relaciona com a Equacao 2.11:
=0,8+0,2 40<1O—09
0(1 _ ) ) 80 —_ ) - )

E.s =0,9-35417509,79 = 31.875.758,81 kN /m*

Para a analise da estabilidade global do edificio foi considerado a nao-
linearidade fisica de maneira simplificada (Equacdes 2.2 e 2.4), reduzindo a rigidez

dos pilares e vigas.

Eyiga = 0,4+ 35417509,79 = 14.167.003,92 kN /m?

Epilar = 0,8 35417509,79 = 28.334.007,84 kN /m?

5.6 Modelagem das estruturas

Nestes exemplos, as estruturas que sao compostas por 4 pérticos transversais
e 2 longitudinais, formados por elementos de barras que sdo engastadas na fundacéo,
foram simuladas no software comercial STRAP® como porticos espaciais. O efeito de
septo da laje foi definido através de uma ferramenta do software, denominada “Né
mestre”. Esta ferramenta permite considerar o efeito de diafragma das lajes na analise
tridimensional, sem que haja a necessidade de se modelar tais elementos nas
estruturas.

A andlise da acao do vento nas edificagdes, considerando o pavimento rigido,
através da analise matricial pode ser feita de varias formas, ou melhor, com diversas
modelagens da estrutura. Existe ainda a possibilidade de trabalhar com barras ou
elementos finitos. Nestes exemplos considerou-se apenas o uso de barras
prismaticas. O ideal seria usar um modelo em trés dimensdes, com o pavimento sendo
representado por um conjunto de barras planas (grelha ou em 3D) e porticos
tridimensionais.

Nos modelos analisados, as lajes ndo foram inseridas na estrutura, mas
somente as vigas e pilares. Para simular o efeito das lajes, consequentemente, a

influéncia do diafragma rigido, optou-se por utilizar uma ferramenta do programa
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STRAP® chamada de “N6é Mestre”. Tal utilizagéo foi realizada com base no Manual
STRAP (2008). Nesta ferramenta, todos os nds do pavimento (extremidades dos
pilares) séo atrelados a um unico deslocamento, tornando assim um pavimento rigido
ficticio. A Figura 5.4 indica a situacdo em questao para a estrutura de 4 pavimentos e

a Figura 5.5 para a estrutura de 5 pavimentos.

Figura 5.4 — Estrutura de 4 pavimentos considerando o efeito de septo da laje.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.5 — Estrutura de 5 pavimentos considerando o efeito de septo da laje.
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Imaginando a estrutura da Figura 5.4 submetida a uma acao distribuida de
vento em cada nivel de pavimento (Quadro 5.6), chega-se ao esquema da Figura 5.6.

Quadro 5.6 — Carga distribuida de vento para a estrutura de 4 pavimentos.

Pavimento| z(m) I1 (m) Fa (kN) |Fa/l1 (kN/m)
12 4,00 30,00 63,98 2,13
29 8,00 30,00 73,22 2,44
3@ 12,00 30,00 79,80 2,66
Cobertura 16,00 30,00 41,33 1,38

Fonte: Préprio autor.

Da mesma forma, a estrutura da Figura 5.5 submetida a uma acao distribuida

de vento (Quadro 5.7), chega-se ao esquema da Figura 5.7.

Quadro 5.7 — Carga distribuida de vento para a estrutura de 5 pavimentos.

Pavimento| z(m) I1 (m) Fa(kN) |Fa/l1 (kN/m)
1° 4,00 30,00 63,98 2,13
22 8,00 30,00 73,22 2,44
32 12,00 30,00 79,80 2,66
49 16,00 30,00 85,04 2,83
Cobertura 20,00 30,00 43,70 1,46

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.6 — Esquema da acao do vento no pértico tridimensional da estrutura de 4

pavimentos.
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Figura 5.7 — Esquema da acao do vento no poértico tridimensional da estrutura de 5

pavimentos.
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Fonte: Préprio autor.

Como as cargas de vento referente ao nivel do pavimento térreo (z = 0) ndo
influenciam na estabilidade global do edificio, as mesmas nao foram consideradas na

analise deste exemplo.

Assim como os esforcos do vento, os carregamentos permanentes e acidentais
também foram considerados na modelagem, sendo que as cargas permanentes das
lajes foram inseridas no STRAP® como “Cargas Globais” (cargas que o usuario pode
locar em qualquer lugar no espaco e especificar se ela deve ser aplicada nos nés,
barras ou elementos finitos), pois estes mesmos elementos ndo foram modelados
nestes exemplos. Observa-se que a divisdo dos carregamentos por pavimento facilita
o célculo dos momentos de 22 ordem, pois 0s mesmos sao resultados do produto entre

o carregamento vertical e o deslocamento no pavimento.

5.7 Exemplo 1

Este modelo segue o0 mesmo arranjo estrutural da Figura 5.1 e conta com 4
pavimentos, com distancia de 4,00 m entre eles, resultando em um edificio com 16,00
m de altura como pode ser visto na Figura 5.2.
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Na sequéncia, esta mesma estrutura foi contraventada por 4 sistemas
diferentes.

5.7.1 Modelo 1a

O Quadro 5.8 apresenta os dados geométricos e fisicos que foram
considerados no célculo dos coeficientes das molas (R) que proporcionara uma
restricdo de 60% em todas as liga¢des entre vigas e pilares desta estrutura, restricao
esta, adotada para resultar em um valor de y, proximo de 1,10. Percebe-se que todas
as vigas apresentam a mesma secao (30x70 cm), mas apresentam comprimentos

variaveis, devido a este fato, cada viga tera um valor diferente de R.

Quadro 5.8 — Rigidezes das molas do Modelo 1a.

Tipologia| b (m) h (m) L (m) OR Eviga (kN/m?) | 1(m”4) |R (kN.m/rad)
1 0,30 0,70 7,50 0,50 14.167.003,92| 0,0086 48.592,82
2 0,30 0,70 10,00 0,50 14.167.003,92| 0,0086 36.444,62

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.8 representa a estrutura composta por ligacdes semirrigidas entre
as vigas e pilares, onde as barras da cor vermelha correspondem a tipologia 1 de
ligacdo (vigas com se¢do de 30x70 cm e comprimento de 7,50 m) onde o coeficiente
da mola (R) é igual a 48.592,82 kN.m/rad, e as barras da cor verde correspondem a
tipologia 2 de ligacéo (vigas com sec¢ao de 30x70 cm e comprimento de 10,00 m) onde
o coeficiente da mola (R) é igual a 36.444,62 kN.m/rad.

Figura 5.8 — Pértico espacial do Modelo 1a.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 5.9 representa a perspectiva renderizada da estrutura contraventada
por ligacées semirrigidas.

Figura 5.9 — Perspectiva renderizada do Modelo 1a.

Fonte: Préprio autor.

Apo6s calcular o modelo pelo STRAP®, o mesmo gera os valores dos

deslocamentos em qualquer direcédo, neste caso na direcdo X1, onde foi aplicado o

carregamento de vento (Figura 5.10), que sédo os valores que interessam na
verificacao da estabilidade global do edificio.

Figura 5.10 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 1a (m.10).
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Apébs determinar todos os paréametros necessarios € possivel calcular os
momentos de 22 ordem (Quadro 5.9), e consecutivamente o valor do coeficiente y,

pela Equagéo 2.6, e assim avaliar a estabilidade global da estrutura.

Quadro 5.9 — Momento de 22 ordem do Modelo 1a.

Pavimento| Pgi+ Pgi (kN) | &hki(m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |AMuzot,d (kN.m)
10 6.790,00 0,0020 | 0,60 1,40 9.506,00 0,0016 15,57
20 6.790,00 0,0051 | 0,60 1,40 9.506,00 0,0043 40,56
3¢ 6.790,00 0,0076 | 0,60 1,40 9.506,00 0,0064 60,61
Cobertura 6.390,00 0,0091 | 0,60 1,40 8.946,00 0,0077 68,46

Total 185,20
Fonte: Préprio autor.
Onde:
P, — Resultante vertical de carga permanente;
P, — Resultante vertical de carga acidental.

! = 1,10
2718520
2066,90

Como a estrutura em questao atende a condicao y, < 1,10, pode-se considerar

a estrutura como sendo de nos fixos, dispensando-se os efeitos de 22 ordem globais.

De acordo com o item 11.3.3.4 da ABNT NBR 6118:2014, deve-se considerar
as imperfeicbes geométricas na verificagdo do estado limite ultimo, calculadas

considerando um desaprumo nos elementos verticais.
1 1
91 = =
100-v16 400

Deve-se obedecer os seguintes limites para 6, :

1 1
— < <— =0, = ——
300 =% <200 17300
Portanto:
1 14 (1/4) 2
6, = : =

~ 300 2 759

Considerando a carga por pavimento e o deslocamento da estrutura em relacao
a base, obtém-se um momento de 978,41 kN.m, como mostrado no Quadro 5.10.



Quadro 5.10 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 1a.

Pavimento| z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

12 4,00 2/759 0,0105 9.506,00 100,20

209 8,00 2/759 0,0211 9.506,00 200,40

3¢9 12,00 2/759 0,0316 9.506,00 300,61

Cobertura 16,00 2/759 0,0422 8.946,00 377,20
Total 978,41

Fonte: Préprio autor.

Assim, como o momento gerado na base pela acado do vento foi maior que o

gerado pelo desaprumo, considerou-se apenas o mais desfavoravel, isto é, o

momento de 2.066,90 kN.m (Quadro 5.4) gerado pela ag¢ao do vento.

Apés a estrutura analisada atender a condicao de dispensa dos efeitos globais

de 22 ordem, sdo apresentados no Quadro 5.11 os esforcos na fundacéo.

Quadro 5.11 — Forgcas e momentos na fundacao do Modelo 1a.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) [Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 30,405 1.391,687 -31,738 -41,344 0,000 -69,821
P2 45,195 2.531,240 0,215 0,280 0,000 -89,091
P3 45,195 2.531,240 -0,216 -0,281 0,000 -89,092
P4 30,406 1.391,687 31,736 41,343 0,000 -69,822
P5 19,827 1.990,627 -0,309 -0,402 0,000 -56,036
P6 24,846 3.620,664 0,002 0,003 0,000 -62,583
P7 24,846 3.620,666 -0,002 -0,003 0,000 -62,584
P8 19,824 1.990,630 0,308 0,402 0,000 -56,037
P9 9,813 1.991,697 -0,308 -0,401 0,000 -42,990
P10 4,784 3.621,734 0,002 0,003 0,000 -36,444
P11 4,785 3.621,736 -0,002 -0,002 0,000 -36,444
P12 9,812 1.991,700 0,309 0,402 0,000 -42,992
P13 -5,795 1.362,396 -31,737 -41,343 0,000 -22,657
P14 -20,588 2.501,950 0,216 0,282 0,000 -3,388
P15 -20,587 2.501,951 -0,215 -0,280 0,000 -3,388
P16 -5,795 1.362,397 31,737 41,345 0,000 -22,659
Totais 216,973 38.024,002 -0,002 0,004 0,000 -766,028

Fonte: Préprio autor.

Onde:

F,, — Forca paralela ao eixo xi;

F,, — Forca paralela ao eixo xz;

F,3; — Forca paralela ao eixo xs;

M,; — Momento em torno do eixo Xi;

M,, — Momento em torno do eixo xz;
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M,; — Momento em torno do eixo xs;

5.7.2 Modelo 1b

Este exemplo mantem a mesma modulagédo do exemplo anterior, mas substitui
os pilares P6, P7, P10 e P11 de secdo 50x50 cm por pilares-parede de segao de
30x165 cm (Figura 5.11), sendo que a espessura de 30 cm é a mesma da viga, e a
largura de 165 cm € superior ao quintuplo de sua espessura (condicdo para ser
considerado como pilar-parede). Estes elementos, devido a sua elevada rigidez, tém

grande capacidade de resistir a esforcos horizontais.

Figura 5.11 — Planta baixa do Modelo 1b.

¥ v ®

30.00

1 } 10.00 I'\fg(ag 5 10.00 |,V3(30 5 10.00 1
. VISOxT) VAT IGO0
@ N TPW(SO)(SO) T?z(soxso) |* P3(50 x 50) Trp4(50x50)
o | | | |
"l 7l 3 7l
| | | i
= = =
@_ %Tkps_(sscg 500 %Pa(aomas) |fp7(30x165) _T_PB(SOxSO)
o4 | | | |
4] 7l 3 7l
| | | f
= = =
®_ A\{#PQ_(SJSE_ }[P‘IO(SO)(‘ISS) {PM(SOMSS) _T_P 2(50 x 50)
] | | |
§|V4(30 70) ‘§|v5(30 70) %|v5(30 70) %|
o eoxTo)  Shwsooxry  Splweoxiy Sl
@ . {*fpﬂa(sc)xso) %14(50@0) TP15(50 x 50) P16(50 x 50)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.12 representa a estrutura composta por ligacoes articuladas entre
as vigas e pilares, onde as barras da cor lilds correspondem aos pilares-parede, a
Figura 5.13 representa a perspectiva renderizada da estrutura contraventada por
pilares-parede, e a Figura 5.14 representa os deslocamentos na direcdo onde foi
aplicado o carregamento de vento.
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Figura 5.12 — Portico espacial do Modelo 1b.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.13 — Perspectiva renderizada do Modelo 1b.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.14 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 1b (m.10°%).
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Fonte: Préprio autor.

Apébs determinar os parametros acima, foram calculados os momentos de 22
ordem (Quadro 5.12) e o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.12 — Momento de 22 ordem do Modelo 1b.
Pavimento| Pgi+ Pgi (kN) | &hki(m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |AMutot,d (kKN.m)
1¢ 6.888,00 0,0012 0,60 1,40 9.643,20 0,0010 9,72
29 6.888,00 0,0040 0,60 1,40 9.643,20 0,0034 32,40
3¢ 6.888,00 0,0076 0,60 1,40 9.643,20 0,0064 61,56
Cobertura 6.390,00 0,0114 0,60 1,40 8.946,00 0,0096 85,67
Total 189,35
Fonte: Préprio autor.
Yz =

18935 - 110
2066,90

Como a estrutura em questao atende a condicao y, < 1,10, pode-se considerar
a estrutura como sendo de nos fixos, dispensando-se os efeitos de 22 ordem globais.
Também deve-se verificar os momentos gerados pelas

imperfeicbes
geomeétricas globais, que resultaram em um momento total na base de 987,09 kN.m,
como mostrado no Quadro 5.13.
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Quadro 5.13 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 1b.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

12 4,00 2/759 0,0105 9.643,20 101,65

209 8,00 2/759 0,0211 9.643,20 203,30

3¢9 12,00 2/759 0,0316 9.643,20 304,94

Cobertura 16,00 2/759 0,0422 8.946,00 377,20
Total 987,09

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pela acdo do vento foi maior que o gerado
pelo desaprumo, considerou-se apenas o mais desfavoravel, ou seja, o momento de

2.066,90 kN.m gerado pela acéo do vento.

Devido a estrutura analisada atender as condicdes de dispensa dos efeitos

globais de 22 ordem, sdo apresentados no Quadro 5.14 os esfor¢cos na fundagao.

Quadro 5.14 - Forcas e momentos na fundacao do Modelo 1b.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) [Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 2,544 1.397,858 0,000 -0,001 0,000 -22,066
P2 2,541 2.545,469 0,000 -0,001 0,000 -22,067
P3 2,541 2.545,468 0,000 -0,001 0,000 -22,067
P4 2,544 1.397,858 0,000 -0,001 0,000 -22,067
P5 2,547 1.974,389 0,000 0,000 0,000 -22,066
P6 46,605 3.725,480 0,000 0,000 0,000 -450,844
P7 46,607 3.725,481 0,000 0,000 0,000 -450,853
P8 2,544 1.974,392 0,000 0,000 0,000 -22,067
P9 2,547 1.974,388 0,000 0,000 0,000 -22,066

P10 46,607 3.725,479 0,000 0,000 0,000 -450,843
P11 46,610 3.725,481 0,000 0,000 0,000 -450,851
P12 2,546 1.974,391 0,000 0,000 0,000 -22,067
P13 2,547 1.397,861 0,000 0,001 0,000 -22,066
P14 2,547 2.545,472 0,000 0,001 0,000 -22,066
P15 2,547 2.545,473 0,000 0,001 0,000 -22,067
P16 2,548 1.397,862 0,000 0,001 0,000 -22,067
Totais 216,972 38.572,802 0,000 0,000 0,000 -2.068,190

Fonte: Préprio autor.

5.7.3 Modelo 1c

Este exemplo mantem o mesmo arranjo, mas considerando um nucleo rigido
no CG do edificio, referente a caixa de um elevador (Figura 5.15). Este elemento de
elevada rigidez contraventara a estrutura, fazendo com que a mesma resista aos

esforgos horizontais do vento. Seu detalhamento esta ilustrado na Figura 5.16.
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Figura 5.15 — Planta baixa do Modelo 1c.
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Figura 5.16 — Detalhe do nucleo rigido.
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A Figura 5.17 mostra a estrutura composta por ligacoes articuladas entre as
vigas e pilares, onde a linha central de cor lilas representa o nucleo rigido, ja a Figura
5.18 mostra a perspectiva renderizada da estrutura contraventada por nucleo rigido,
e a Figura 5.19 mostra os deslocamentos na direcao onde foi aplicado o carregamento
de vento.

Figura 5.17 — Portico espacial do Modelo 1c.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.18 — Perspectiva renderizada do Modelo 1c.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.19 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 1c (m.10%).
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s determinar os parametros acima, foram calculados os momentos de 22
ordem (Quadro 5.15) e o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.15 — Momento de 22 ordem do Modelo 1c.

Pavimento| Pgi+ Pqi (KN) [ &hki(m) Wo i vt.(Pgi + Pgi) (KN)| &hi (m) [AMuzot,d (kN.m)
19 6.880,73 0,0012 0,60 1,40 9.633,02 0,0010 9,71
209 6.880,73 0,0039 0,60 1,40 9.633,02 0,0033 31,56
3¢9 6.880,73 0,0072 0,60 1,40 9.633,02 0,0060 58,26
Cobertura 6.390,00 0,0107 0,60 1,40 8.946,00 0,0090 80,41
Total 179,94
Fonte: Préprio autor.
Ve = 1799 = 110

~ 2066,90

Como a estrutura em questao atende a condicao y, <

1,10, pode-se considerar
a estrutura como sendo de nos fixos, dispensando-se os efeitos de 22 ordem globais.

Também deve-se verificar

0s momentos gerados pelas imperfeicoes

geomeétricas globais, que resultaram em um momento total na base de 986,44 kNm,
como mostrado no Quadro 5.16.



102

Quadro 5.16 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 1c.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

12 4,00 2/759 0,0105 9.633,02 101,54

209 8,00 2/759 0,0211 9.633,02 203,08

3¢9 12,00 2/759 0,0316 9.633,02 304,62

Cobertura 16,00 2/759 0,0422 8.946,00 377,20
Total 986,44

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pela acdo do vento foi maior que o gerado
pelo desaprumo, considerou-se apenas o mais desfavoravel, ou seja, o momento de

2.066,90 kN.m gerado pela acéo do vento.

Devido a estrutura analisada atender as condicdes de dispensa dos efeitos
globais de 22 ordem, sdo apresentados no Quadro 5.17 os esfor¢cos na fundagao.

Quadro 5.17 — Forgcas e momentos na fundacao do Modelo 1c.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) [Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 3,129 1.397,858 0,000 -0,001 0,000 -22,701
P2 3,127 2.545,469 0,000 -0,001 0,000 -22,701
P3 3,127 2.545,468 0,000 -0,001 0,000 -22,702
P4 3,130 1.397,858 0,000 -0,001 0,000 -22,703
P5 3,133 1.974,389 0,000 0,000 0,000 -22,701
P6 3,127 3.588,280 0,000 0,000 0,000 -22,701
P7 3,127 3.588,281 0,000 0,000 0,000 -22,702
P8 3,130 1.974,392 0,000 0,000 0,000 -22,703
P9 3,133 1.974,388 0,000 0,000 0,000 -22,700
P10 3,130 3.588,279 0,000 0,000 0,000 -22,701
P11 3,131 3.588,281 0,000 0,000 0,000 -22,702
P12 3,132 1.974,391 0,000 0,000 0,000 -22,703
P13 3,133 1.397,861 0,000 0,001 0,000 -22,700
P14 3,133 2.545,472 0,000 0,001 0,000 -22,701
P15 3,133 2.545,473 0,000 0,001 0,000 -22,702
P16 3,133 1.397,862 0,000 0,001 0,000 -22,702

Nducleo 166,884 508,200 0,000 0,002 0,000 -1.704,959

Totais 216,972 38.532,202 0,000 0,002 0,000 -2.068,184

Fonte: Préprio autor.

5.7.4 Modelo 1d

Este exemplo segue o0 mesmo arranjo da Figura 5.1, mas com os porticos
contraventados por perfis metalicos na configuracao de travamento em uma diagonal.

Foi considerado o perfil | 3"x8,4 mm para as diagonais (existente na tabela de perfis
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do STRAP®), com mddulo de elasticidade (E) de 205.000.000 kN/m?2 referente ao aco.

Este valor foi adotada para obter um valor de y, préximo de 1,10.

A Figura 5.20 mostra a estrutura composta por ligacdes articuladas entre as
vigas e pilares, onde as barras da cor lilds representam as diagonais de
contraventamento, ja a Figura 5.21 mostra a perspectiva renderizada da estrutura com
porticos trelicados, e a Figura 5.22 mostra os deslocamentos na direcao onde foi

aplicado o carregamento de vento.

Figura 5.20 — Portico espacial do Modelo 1d.

Fonte: Préprio autor.

Os contraventamentos foram locados nos poérticos transversais da fachada
para nao interferir no espaco interno do edificio.

Figura 5.21 — Perspectiva renderizada do Modelo 1d.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.22 — Deslocamentos nos poérticos do Modelo 1d (m.10°%).
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Fonte: Préprio autor.

Apébs determinar os parametros acima, foram calculados os momentos de 22
ordem (Quadro 5.18) e o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.18 — Momento de 22 ordem do Modelo 1d.

Pavimento| Pgi+ Pqi (KN) [ &hki (m) Wo i vt.(Pgi + Pqi) (KN) | &hi (m) [AMutot,d (kN.m)
19 6.791,90 0,0018 0,60 1,40 9.508,66 0,0015 14,22
20 6.791,90 0,0046 0,60 1,40 9.508,66 0,0039 36,90
3¢ 6.791,90 0,0069 0,60 1,40 9.508,66 0,0058 55,11

Cobertura 6.390,00 0,0084 0,60 1,40 8.946,00 0,0071 63,42
Total 169,65
Fonte: Préprio autor.
1 ~
2= 169,65 © 1,09
2066,90

<

Como a estrutura em questao atende a condicao y, < 1,10, pode-se considerar
a estrutura como sendo de nos fixos, dispensando-se os efeitos de 22 ordem globais.

Também deve-se verificar os momentos gerados pelas

imperfeicoes
geomeétricas globais, que resultaram em um momento total na base de 978,58 kNm,
como mostrado no Quadro 5.19.



Quadro 5.19 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 1d.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

12 4,00 2/759 0,0105 9.508,66 100,23

209 8,00 2/759 0,0211 9.508,66 200,46

3¢9 12,00 2/759 0,0316 9.508,66 300,69

Cobertura 16,00 2/759 0,0422 8.946,00 377,20
Total 978,58

Fonte: Préprio autor.
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Como o momento gerado na base pela acdo do vento foi maior que o gerado

pelo desaprumo, considerou-se apenas o mais desfavoravel, ou seja, 0 momento de

2.066,90 kN.m gerado pela acéo do vento.

Devido a estrutura analisada atender as condicées de dispensa dos efeitos

globais de 22 ordem, sdo apresentados no Quadro 5.20 os esfor¢cos na fundagéo.

Quadro 5.20 — Forcas e momentos na fundacao do Modelo 1d.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) [Mxi1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 7,424 1.397,858 0,000 -0,001 0,000 -33,344
P2 7,421 2.545,469 0,000 -0,001 0,000 -33,344
P3 7,421 2.545,468 0,000 -0,001 0,000 -33,345
P4 7,424 1.397,858 0,000 -0,001 0,000 -33,345
P5 56,517 2.079,351 0,000 0,000 0,000 -33,344
P6 7,421 3.588,280 0,000 0,000 0,000 -33,344
P7 7,421 3.588,281 0,000 0,000 0,000 -33,345
P8 56,515 2.079,355 0,000 0,000 0,000 -33,345
P9 7,427 1.874,729 0,000 0,000 0,000 -33,344

P10 7,424 3.588,279 0,000 0,000 0,000 -33,344

P11 7,425 3.588,281 0,000 0,000 0,000 -33,345

P12 7,426 1.874,731 0,000 0,000 0,000 -33,345

P13 7,427 1.397,861 0,000 0,001 0,000 -33,344

P14 7,427 2.545,472 0,000 0,001 0,000 -33,344

P15 7,427 2.545,473 0,000 0,001 0,000 -33,344

P16 7,427 1.397,862 0,000 0,001 0,000 -33,345

Totais 216,974 38.034,608 0,000 0,000 0,000 -533,511

Fonte: Préprio autor.

5.7.5 Resultados do Exemplo 1

O Quadro 5.21 apresenta o comparativo dos resultados obtidos com o auxilio

do software STRAP®para o Exemplo 1 no estado limite Gltimo, considerando o vento

como carga variavel secundaria incidindo na fachada de maior dimensao (situacao

critica).
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Quadro 5.21 — Resultados do Exemplo 1 no ELU.

Sistema de Contraventamento Yz 6max (cm) 2 Fx2 (kN) 2 Mx3 (kN.m)
Ligagdo semirrigida 1,10 0,77 38.024,00 -766,03
Pilar-parede 1,10 0,96 38.572,80 -2.068,19
Ndcleo rigido 1,10 0,90 38.532,20 -2.068,18
Pértico trelicado 1,09 0,71 38.034,61 -533,51

Fonte: Préprio autor.

O Quadro 522 e a Figura 5.23 apresentam o0s comparativos dos

deslocamentos no estado limite de servigo.

Quadro 5.22 — Deslocamentos do Exemplo 1 no ELS.

la 1b 1c 1d
Pavimento| z(m) Shi(cm) | &hi(cm) | &hi(cm) | &hi(cm)
Térreo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 4,00 0,04 0,03 0,03 0,05
20 8,00 0,09 0,11 0,10 0,12
3¢ 12,00 0,13 0,20 0,19 0,18
Cobertura 16,00 0,15 0,31 0,29 0,23

Fonte: Préprio autor.

16,00

z(m)

8,00

4,00

0,00
0,00

Figura 5.23 — Deslocamentos do Exemplo 1 no ELS.
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Fonte: Préprio autor.
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De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, os limites para deslocamentos
horizontais globais devem ser, para o caso C (Edificios com mdultiplos pavimentos), de

H/1200, onde H é a altura total do edificio em centimetro.

1600
lim = 1500 = 1,33 cm

Logo, o deslocamento maximo no ELS desse edificio ndo deve ultrapassar 1,33
cm. Desta maneira todos os modelos estdo atendendo esta condigao.

Partindo do principio de que todos os exemplos analisados permitiu-se
considerar as estruturas como sendo de nés fixos, pois apresentaram valores de y, <
1,10. Pode-se perceber que esta condicédo foi proporcionada pelas subestruturas de
contraventamento, que através do aumento da rigidez da estrutura, proporcionaram
estabilidade a mesma. Também pode-se dizer que todos os sistemas de
contraventamento foram eficientes na estabilizacdo da estrutura em questao, visto que

todos apresentaram resultados satisfatorios.

5.8 Exemplo 2

Este exemplo segue o mesmo arranjo estrutural da Figura 5.1 e conta com 5
pavimentos, com distancia de 4,00 m entre eles, resultando em um edificio com 20,00
m de altura, como pode ser visto na Figura 5.3.

Na sequéncia, esta mesma estrutura foi contraventada por 4 sistemas

diferentes.

5.8.1 Modelo 2a

Os dados geométricos e fisicos que foram considerados no calculo dos
coeficientes das molas (R) que proporcionara uma restricdo de 60% em todas as
ligacOes entre vigas e pilares desta estrutura sdo os mesmos mostrados no Quadro
5.6.

A Figura 5.24 representa a estrutura com ligagdes semirrigidas entre as vigas
e pilares, onde as barras da cor vermelha correspondem a tipologia 1 de ligacao (vigas
com secéao de 30x70 cm e comprimento de 7,50 m) onde o coeficiente da mola (R) é
igual a 48.592,829 kN.m/rad, e as barras da cor verde correspondem a tipologia 2 de
ligacdo (vigas com segéo de 30x70 cm e comprimento de 10,00 m) onde o coeficiente
da mola (R) é igual a 36.444,62 kN.m/rad.
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Figura 5.24 — Portico espacial do Modelo 2a.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.25 representa a perspectiva renderizada da estrutura contraventada
por ligacées semirrigidas.

Figura 5.25 — Perspectiva renderizada do Modelo 2a.

Fonte: Préprio autor.
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Apos calcular o modelo no STRAP® o mesmo gera os valores dos

deslocamentos em qualquer direcdo, neste caso na direcao X1, onde foi aplicado o
carregamento de vento (Figura 5.26).

Figura 5.26 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 2a (m.10%).
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Fonte: Préprio autor.

Apébs determinar todos os parametros necessarios € possivel calcular os

momentos de 22 ordem (Quadro 5.23), e consecutivamente o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.23 — Momento de 22 ordem do Modelo 2a.
Pavimento| Pgi+ Pgi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)]| &hi(m) |AMtot,d (kN.m)
12 6.790,00 0,0027 0,60 1,40 9.506,00 0,0023 21,56
29 6.790,00 0,0074 0,60 1,40 9.506,00 0,0062 59,09
3¢9 6.790,00 0,0117 0,60 1,40 9.506,00 0,0098 93,42
49 6.790,00 0,0147 0,60 1,40 9.506,00 0,0123 117,38
Cobertura 6.390,00 0,0164 0,60 1,40 8.946,00 0,0138 123,24
Total 414,69
Fonte: Préprio autor.
2= 1469 = M4
1 —338851

Como a estrutura em questdo ndo atende a condicéo y, < 1,10, pode-se

considerar a estrutura como sendo de nés moéveis, devendo-se considerar os efeitos
de 22 ordem globais. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, com o valor do y, é possivel
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estimar os esforcos finais (12 + 22 ordem) por uma simples multiplicacdo dos esforgos
horizontais de primeira ordem, da combinacdo de carregamento considerada, por

0,95 - y,, desde que y, < 1,30.

Também deve-se considerar as imperfeicoes geométricas na verificacdo do
estado limite ultimo, calculadas considerando o desaprumo dos elementos verticais.
1 1
01 = =
100 -+20 447

Deve-se obedecer os seguintes limites para 6, :

1

1
_<01<_:01—%

200

Portanto:

1 1+(1/4) 2
300 2 ~ 759

Considerando a carga por pavimento e o deslocamento da estrutura em relacao
a base, obtém-se um momento de 1.473,52 kN.m, como mostrado no Quadro 5.24.

Quadro 5.24 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 2a.

Pavimento z(m) 0a 6hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)
9 4,00 2/759 0,0105 9.506,00 100,20
9 8,00 2/759 0,0211 9.506,00 200,40
9 12,00 2/759 0,0316 9.506,00 300,61
49 16,00 2/759 0,0422 9.506,00 400,81
Cobertura 20,00 2/759 0,0527 8.946,00 471,50
Total 1.473,52

Fonte: Préprio autor.

Assim, como 0 momento gerado na base pela acdo do vento foi maior que o
gerado pelo desaprumo, considerou-se apenas o0 mais desfavoravel, isto é, o
momento de 3.388,51 kN.m (Quadro 5.5) gerado pela a¢do do vento.

Apés a estrutura analisada nao atender as condi¢des de dispensa dos efeitos
de 22 ordem globais, sdo apresentados no Quadro 5.25 os esforgos na fundacéo,

considerando a majoracao dos esfor¢os horizontais.



Quadro 5.25 — Forcas e momentos na fundacao do Modelo 2a.

Pilar | Fxi (kN) Fx2 (kN) Fxs (kN) | Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mxs (kN.m)
P1 37,700 1.751,129 32,361 | -42,157 0,000 -95,275
P2 54,001 3,173,942 0,210 0,274 0,000 -116,515
P3 54,001 3,173,941 -0,211 -0,275 0,000 -116,515
P4 37,701 1.751,130 32,360 42,155 0,000 -95,277
P5 27,101 2.486,076 -0,362 -0,472 0,000 -81,461
P6 32,619 4.521,958 0,003 0,004 0,000 -88,661
P7 32,619 4.521,959 -0,004 -0,005 0,000 -88,662
P8 27,098 2.486,079 0,362 0,472 0,000 -81,463
P9 16,089 2.487,783 -0,362 -0,471 0,000 67,115

P10 10,558 4.523,664 0,004 0,005 0,000 -59,917
P11 10,560 4.523,667 -0,003 -0,004 0,000 -59,918
P12 16,088 2.487,787 0,362 0,473 0,000 -67,117
P13 -2,283 1.698,816 32,360 | -42,154 0,000 -43,182
P14 -18,585 3,121,631 0,211 0,276 0,000 -21,945
P15 -18,585 3,121,631 -0,210 -0,273 0,000 -21,945
P16 -2,282 1.698,818 32,361 42,157 0,000 -43,185
Totais | 314,399 | 47.530,011 0,000 0,005 0,000 | -1.148,151

Fonte: Préprio autor.

5.8.2 Modelo 2b
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Este exemplo mantem o mesmo arranjo estrutural do Modelo 1b (Figura 5.11),

sendo que a Figura 5.27 representa a estrutura composta por ligacdes articuladas

entre as vigas e pilares, onde as barras da cor lilas correspondem aos pilares-parede,

a Figura 5.28 representa a perspectiva renderizada da estrutura contraventada por

pilares-parede, e a Figura 5.29 representa os deslocamentos na direcao onde foi

aplicado o carregamento de vento.
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Fonte: Préprio autor.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.27 — Portico espacial do Modelo 2b.

"G,
)
. st
. .
‘U'..
- e,
6
- =
a,
. e
|,
=
- e,
o
e
X2
P 5§\X‘|

Figura 5.28 — Perspectiva renderizada do Modelo 2b.
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Figura 5.29 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 2b (m.10%).
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Fonte: Préprio autor.

Apébs determinar os parametros acima, foram calculados os momentos de 22
ordem (Quadro 5.26) e o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.26 — Momento de 22 ordem do Modelo 2b.

Pavimento| Pgi+ Pgi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)] &hi(m) |AMtot,d (kN.m)

19 6.888,00 0,0020 0,60 1,40 9.643,20 0,0017 16,20

29 6.888,00 0,0070 0,60 1,40 9.643,20 0,0059 56,70

3¢ 6.888,00 0,0137 0,60 1,40 9.643,20 0,0115 110,97
40 6.888,00 0,0212 0,60 1,40 9.643,20 0,0178 171,73
Cobertura 6.390,00 0,0290 0,60 1,40 8.946,00 0,0244 217,92

Total 573,53
Fonte: Préprio autor.
V: = 57353 = 1,20

Como a estrutura em questdo ndo atende a condicao v,

de 22 ordem globais.

1

~ 3388,51

<

< 1,10, pode-se
considerar a estrutura como sendo de nés méveis, devendo-se considerar os efeitos

Também deve-se verificar os momentos gerados pelas

como mostrado no Quadro

5.27.

imperfeicbes
geomeétricas globais, que resultaram em um momento total na base de 1.538,50 kNm,
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Quadro 5.27 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 2b.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

19 4,00 2/759 0,0105 9.643,20 101,65

209 8,00 2/759 0,0211 9.643,20 203,30

3¢9 12,00 2/759 0,0316 9.643,20 304,94

49 16,00 2/759 0,0422 9.643,20 406,59

Cobertura 20,00 2/759 0,0527 8.946,00 471,50
Total 1.487,98

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pela acao do vento foi maior que o gerado
pelo desaprumo, considerou-se apenas o mais desfavoravel, ou seja, o momento de

3.388,51 kN.m gerado pela acéo do vento.

Devido a estrutura analisada ndo atender as condi¢cdes de dispensa dos efeitos
de 22 ordem globais, sdo apresentados no Quadro 5.28 os esforgcos na fundacéo,
considerando a majoracao dos esforcos horizontais.

Quadro 5.28 — Forcas e momentos na fundacao do Modelo 2b.

Pilar | Fxi (kN) Fx2 (kN) Fxs (kN) | Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 3,866 1.747,323 0,000 0,024 0,000 -40,851
P2 3,861 3,181,838 0,000 0,024 0,000 -40,851
P3 3,861 3,181,837 0,000 0,024 0,000 -40,852
P4 3,866 1.747,322 0,000 0,024 0,000 -40,852
P5 3,870 2.467,986 0,000 0,025 0,000 -40,850
P6 71,130 4.656,850 0,000 0,018 0,000 -843,231
P7 71,134 4.656,852 0,000 0,018 0,000 843,243
P8 3,866 2.467,986 0,000 0,025 0,000 -40,852
P9 3,870 2.467,986 0,000 0,025 0,000 -40,850
P10 71,134 4.656,849 0,000 0,018 0,000 -843,228
P11 71,138 4.656,852 0,000 0,018 0,000 -843,241
P12 3,869 2.467,986 0,000 0,025 0,000 -40,852
P13 3,870 1.747,326 0,000 0,026 0,000 -40,850
P14 3,870 3,181,841 0,000 0,026 0,000 -40,851
P15 3,870 3,181,841 0,000 0,026 0,000 -40,851
P16 3,870 1.747,326 0,000 0,026 0,000 -40,852

Totais | 330,947 | 48.216,001 0,000 0,372 0,000 | -3.863,154

Fonte: Préprio autor.

5.8.3 Modelo 2¢c

Este exemplo mantem o mesmo arranjo estrutural e 0 mesmo detalhamento do
nacleo que o Modelo 1c (Figuras 5.15 e 5.16), sendo que a Figura 5.30 mostra a
estrutura composta por ligagdes articuladas entre as vigas e pilares, onde a linha
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central na cor lilas representa o nucleo rigido, ja a Figura 5.31 mostra a perspectiva
renderizada da estrutura contraventada por nacleo rigido, e a Figura 5.32 mostra o o0s

deslocamentos na direcdo onde foi aplicado o carregamento de vento.

Figura 5.30 — Pértico espacial do Modelo 2c.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.31 — Perspectiva renderizada do Modelo 2c.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.32 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 2c (m.10%).
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Apébs determinar os parametros acima, foram calculados os momentos de 22
ordem (Quadro 5.29) e o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.29 — Momento de 22 ordem do Modelo 2c.

Pavimento| Pgi+ Pqi(kKN) [ &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (KN) [ &hi (m) |AMtot,d (kN.m)

19 6.880,75 0,0020 0,60 1,40 9.633,05 0,0017 16,18

20 6.880,75 0,0067 0,60 1,40 9.633,05 0,0056 54,21

3¢ 6.880,75 0,0129 0,60 1,40 9.633,05 0,0108 104,38

49 6.880,75 0,0198 0,60 1,40 9.633,05 0,0166 160,22

Cobertura 6.390,00 0,0270 0,60 1,40 8.946,00 0,0227 202,90

Total 537,89

Fonte: Préprio autor.
—1 1,19
2= 53789 T
3388,51

Como a estrutura em questdo ndo atende a condicédo y, < 1,10, pode-se

considerar a estrutura como sendo de nés moéveis, devendo-se considerar os efeitos
de 22 ordem globais.
Também deve-se verificar 0os momentos gerados pelas

imperfeicoes
geomeétricas globais, que resultaram em um momento total na base de 1.486,91 kN.m,
como mostrado no Quadro 5.30.
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Quadro 5.30 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 2c.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

12 4,00 2/759 0,0105 9.633,05 101,54

209 8,00 2/759 0,0211 9.633,05 203,08

3@ 12,00 2/759 0,0316 9.633,05 304,62

49 16,00 2/759 0,0422 9.633,05 406,17

Cobertura 20,00 2/759 0,0527 8.946,00 471,50
Total 1.486,91

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pela acdo do vento foi maior que o gerado
pelo desaprumo, considerou-se apenas o0 mais desfavoravel, ou seja, o momento de
3.388,51 kN.m gerado pela acédo do vento.

Devido a estrutura analisada nao atender as condicdes de dispensa dos efeitos
de 22 ordem globais, sdo apresentados no Quadro 5.31 os esforgas na fundacao,

considerando a majoracéo dos esfor¢os horizontais.

Quadro 5.31 — Forcas e momentos na fundacao do Modelo 2c.

Pilar | Fxi (kN) Fx2 (kN) Fxs (kN) | Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 4,686 1.747,324 -0,001 -0,001 0,000 -40,827
P2 4,683 3,181,838 -0,001 -0,001 0,000 -40,829
P3 4,683 3,181,836 -0,001 -0,001 0,000 -40,830
P4 4,687 1.747,323 -0,001 -0,001 0,000 -40,833
P5 4,690 2.467,986 0,000 0,001 0,000 -40,827
P6 4,683 4.485,350 0,000 0,001 0,000 -40,829
P7 4,683 4.485,352 0,000 0,001 0,000 -40,830
P8 4,687 2.467,987 0,000 0,001 0,000 -40,833
P9 4,692 2.467,986 0,000 0,002 0,000 -40,827
P10 4,687 4.485,349 0,000 0,002 0,000 -40,828
P11 4,688 4.485,351 0,000 0,002 0,000 -40,830
P12 4,690 2.467,987 0,000 0,002 0,000 -40,833
P13 4,692 1.747,326 0,000 0,004 0,000 -40,827
P14 4,692 3,181,841 0,000 0,004 0,000 -40,828
P15 4,692 3,181,841 0,000 0,004 0,000 -40,830
P16 4,693 1.747,327 0,000 0,004 0,000 -40,833

Nicleo | 253,183 635,250 0,001 0,148 0,027 | -3.177,681
Totais | 328,189 | 48.165,254 -0,003 0,172 0,027 | -3.830,954

Fonte: Préprio autor.

5.8.4 Modelo 2d

Este exemplo mantem o mesmo arranjo estrutural, a mesma configuracao de

travamento e o mesmo perfil do Modelo 1d (Figuras 5.1 e 5.3), sendo que a Figura
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5.33 mostra a estrutura composta por ligacoes articuladas entre as vigas e pilares,
onde as barras da cor lilds representam as diagonais de contraventamento, ja a Figura
5.34 mostra a perspectiva renderizada da estrutura contraventada por pérticos
trelicados, e a Figura 5.35 mostra os deslocamentos na diregcdo onde foi aplicado o

carregamento de vento.

Figura 5.33 — Portico espacial do Modelo 2d.

gt

=t

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.34 — Perspectiva renderizada do Modelo 2d.

Fonte: Préprio autor.



Figura 5.35 — Deslocamentos nos porticos do Modelo 2d (m.104).
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Fonte: Préprio autor.

Apébs determinar os parametros acima, foram calculados os momentos de 22
ordem (Quadro 5.32) e o valor do coeficiente y,.

Quadro 5.32 — Momento de 22 ordem do Modelo 2d.

Pavimento| Pgi+ Pgi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)]| &hi(m) |AMtot,d (kN.m)

12 6.791,90 0,0025 0,60 1,40 9.508,66 0,0021 19,97

29 6.791,90 0,0068 0,60 1,40 9.508,66 0,0057 54,31

3¢9 6.791,90 0,0105 0,60 1,40 9.508,66 0,0088 83,87
49 6.791,90 0,0133 0,60 1,40 9.508,66 0,0112 106,23
Cobertura 6.390,00 0,0151 0,60 1,40 8.946,00 0,0127 113,47

Total 377,85
Fonte: Préprio autor.
Yz = | 37785 ~ 113

de 22 ordem globais.

~ 3388,51

Como a estrutura em questdo ndo atende a condicao v,

<

< 1,10, pode-se
considerar a estrutura como sendo de nés méveis, devendo-se considerar os efeitos

Também deve-se verificar os momentos gerados pelas

como mostrado no Quadro 5.33.

imperfeicbes

geomeétricas globais, que resultaram em um momento total na base de 1.473,80 kNm,
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Quadro 5.33 — Consideracao da imperfeicao geométrica do Modelo 2d.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)

19 4,00 2/759 0,0105 9.508,66 100,23

209 8,00 2/759 0,0211 9.508,66 200,46

3¢9 12,00 2/759 0,0316 9.508,66 300,69

49 16,00 2/759 0,0422 9.508,66 400,92

Cobertura 20,00 2/759 0,0527 8.946,00 471,50
Total 1.473,80

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pela acao do vento foi maior que o gerado
pelo desaprumo, considerou-se apenas o mais desfavoravel, ou seja, o momento de

3.388,51 kN.m gerado pela acéo do vento.

Devido a estrutura analisada ndo atender as condi¢cdes de dispensa dos efeitos
de 22 ordem globais, sdo apresentados no Quadro 5.34 os esforgcas na fundacéo,
considerando a majoracao dos esforcos horizontais.

Quadro 5.34 - Forcas e momentos na fundacao do Modelo 2d.

Pilar | Fxi (kN) Fx2 (kN) Fxs (kN) | Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 10,488 1.747,324 0,000 0,000 0,000 -49,867
P2 10,485 3,181,838 0,000 0,000 0,000 -49,868
P3 10,485 3,181,836 0,000 0,000 0,000 -49,868
P4 10,489 1.747,324 0,000 0,000 0,000 -49,869
P5 82,395 2.647,663 0,000 0,001 0,000 -49,867
P6 10,485 4.485,350 0,000 0,001 0,000 -49,868
P7 10,485 4.485,351 0,000 0,001 0,000 -49,868
P8 82,393 2.647,667 0,000 0,001 0,000 -49,869
P9 10,493 2.294,938 0,000 0,001 0,000 -49,867
P10 10,489 4.485,349 0,000 0,001 0,000 -49,868
P11 10,490 4.485,351 0,000 0,001 0,000 -49,868
P12 10,491 2.294,939 0,000 0,001 0,000 -49,868
P13 10,493 1.747,326 0,000 0,002 0,000 -49,867
P14 10,493 3,181,841 0,000 0,002 0,000 -49,867
P15 10,493 3,181,841 0,000 0,002 0,000 -49,868
P16 10,493 1.747,328 0,000 0,002 0,000 -49,868

Totais | 311,643 | 47.543,266 0,000 0,016 0,000 -797,891

Fonte: Préprio autor.

5.8.5 Resultados do Exemplo 2

O Quadro 5.35 apresenta o comparativo dos resultados obtidos no Exemplo 2
para o estado limite dltimo, considerando o vento como carga variavel secundaria

incidindo na fachada de maior dimenséo (situacao critica).



Quadro 5.35 — Resultados do Exemplo 2 no ELU.

Sistema de Contraventamento Vz Smax (cm) 2 Fx2 (kN) 2 Mx3 (kN.m)
Ligagcdo semirrigida 1,14 1,38 47.530,01 -1.148,15
Pilar-parede 1,20 2,44 48.216,00 -3.863,15
Nucleo rigido 1,19 2,27 48.165,25 -3.830,95
Pértico trelicado 1,13 1,27 47.543,27 -797,89

Fonte: Préprio autor.

121

O Quadro 536 e a Figura 5.36 apresentam o0s comparativos dos

deslocamentos no estado limite de servigo.

Quadro 5.36 — Deslocamentos do Exemplo 2 no ELS.

2a 2b 2c 2d
Pavimento| z(m) Shi(cm) | &hi(cm) | 8hi(cm) | &hi(cm)
Térreo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 4,00 0,05 0,05 0,05 0,07
20 8,00 0,14 0,19 0,18 0,18
3¢ 12,00 0,20 0,37 0,35 0,29
49 16,00 0,25 0,57 0,53 0,36
Cobertura 20,00 0,27 0,77 0,72 0,41

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.36 — Deslocamentos do Exemplo 2 no ELS.
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De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, os limites para deslocamentos
horizontais globais devem ser, para o caso C (Edificios com multiplos pavimentos), de

H/1200, onde H é a altura total do edificio em centimetro.

2000

lim = TOO =1,67cm
Logo, o deslocamento maximo no ELS desse edificio ndo deve ultrapassar 1,67

cm. Desta maneira todos os modelos atenderam esta condigao.

Como todos os modelos do Exemplo 2 (estrutura de 5 pavimentos) nao
atenderam a condigéo y, < 1,10, pode-se considerar as estruturas como sendo de nés
moveis, desta forma, teve-se que considerar os efeitos de 22 ordem globais em todos

os modelos deste exemplo.

Pode-se observar que neste modelo os resultados dos exemplos tiveram uma
diferenga maior entre si, sendo que os deslocamentos maximos dos modelos
cotraventados por pilares-parede e nucleo rigido (Modelos 2b e 2c) foram bem
maiores do que os modelos contraventados por ligacées semirrigidas e pérticos
trelicados (Modelos 2a e 2d).

5.9 Analise dos resultados

Os graficos abaixo apresentam os comparativos dos resultados entre os

Exemplos 1 e 2.

Figura 5.37 — Coeficiente y,.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.38 — Deslocamento horizontal no topo da estrutura (m).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.39 — Somatéria das forcas verticais (kN).

60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00
0,00 Ligach . P61t
|gag'ac.> seme Pilar-parede Nucleo rigido o.mco

rigida trelicado

® Exemplo 1 38.024,00 38.572,80 38.532,20 38.034,61

m Exemplo 2 47.530,01 48.216,00 48.165,25 47.543,27

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.40 — Somatdria dos momentos na fundacao (kN.m).
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Fonte: Préprio autor.

Percebe-se que os sistemas de paredes, devida a elevada rigidez dos
elementos, assumem o papel de contraventar a estrutura, desta forma, estes
elementos absorveram praticamente todo o carregamento horizontal aplicado a
estrutura, fazendo com que o momento na fundagéo seja muito alto em comparacao
aos sistemas aporticados. As estruturas contraventadas por pérticos trelicados
obtiveram os menores esforcos na fundagdo, um momento de 533,51 kN.m para 4
pavimentos e um momento de 797,89 kN.m para 5 pavimentos (valores em modulo),
sendo as estruturas com pilares-parede as que tiveram os maiores esforcos na
fundacdo, um momento de 2.068,19 kN.m para 4 pavimentos € um momento de
3.863,15 para 5 pavimentos. Esta diferenca é de 287,66% para 4 pavimentos e
aumenta para 384,17% quando adicionado mais um pavimento.

Os esforcos verticais foram 0s que apresentaram as menores variagoes de
resultados entre os sistemas de contraventamento analisados, onde a diferenca entre
a estrutura mais leve e a mais pesada é de 1,44%, respectivamente a estrutura
contraventada por ligacées semirrigidas entre vigas e pilares e a contraventada por
pilares-parede, sendo que esta diferenca manteve com a inclusdo do quinto

pavimento.

Nos demais parametros analisados, todos o0s modelos apresentaram
resultados semelhantes para a estrutura com 4 pavimentos, mas quando adicionado
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outro pavimento os sistemas de paredes apresentaram uma discrepancia em relacao

aos sistemas de porticos.

No geral as estruturas contraventadas por pérticos trelicados obtiveram os
melhores resultados para o estado limite dltimo, portanto este sistema de
contraventamento foi o mais eficiente para estes exemplos nesta situacéo. O Unico
parametro em que este sistema nao apresentou o melhor resultado foi em relacédo aos
esforcos verticais, pois as estruturas contraventadas por ligacées semirrigidas ficaram
0,03% mais leves, sendo esta uma diferencga irrisoria. Observa-se que esta diferenca

€ referente ao peso préprio dos perfis metalicos utilizados no sistema de trelicas.

Ja em relacdo ao estado limite de servigo, as estruturas contraventadas por
ligacbes semirrigidas entre vigas e pilares foram as que obtiveram os menores
deslocamentos horizontais no topo da edificacdo, portanto, foi o sistema mais eficiente

nesta situacao.
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6 SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO APLICADOS EM UM
EDIFICIO GARAGEM

O projeto utilizado nesta andlise trata-se de um edificio garagem, que conta
com 10 pavimentos, sendo um térreo de 3.792,24 m2 com 152 vagas de
estacionamento e 9 pavimentos-tipo de 3.792,24 m? com 152 vagas, totalizando uma
area total de 37.922,40 m2 com um total de 1.520 vagas. As dimensdes em planta
para todos os pavimentos sdo de 82,80 m x 45,80 m e a altura entre os pisos e as
lajes sao de 3,50 m, sendo a altura total do edificio determinada em funcéo da laje
utilizada. Todos os pavimentos de estacionamento serdo revestidos com uma capa
asfaltica de 4 cm, j& a cobertura sera impermeabilizada utilizando manta asfaltica.

Assim como na analise do Capitulo 5, a utilizacdo do y, como parametro de
avaliacao da estabilidade global se justifica pelo fato do coeficiente ser capaz de
estimar os esforcos de 22 ordem por uma simples majoracao dos esforcos de 12

ordem.

Foi analisado a aplicagdo de 3 sistemas de contraventamento ao edificio
garagem, gerando 3 modelos diferentes de estrutura:

e Modelo 1 - Pérticos com ligagdes semirrigidas entre pilares e vigas;

e Modelo 2 - Pilares-parede;

e Modelo 3 - Pérticos trelicados.

Como os sistemas de contraventamento foram analisados individualmente e o
sistema de nucleo rigido é geralmente utilizado em conjunto com outro, para esta
analise nao foi aplicado tal sistema. Além do mais, a aplicacao individual deste sistema

nao seria o suficiente para estabilizar este edificio.

Para poder comparar o desempenho dos sistemas de contraventamento
aplicados ao edificio garagem, a estrutura foi dimensionada de modo que o valor do
coeficiente y, fosse igual a 1,10 em ambas as direcdes, que € o limite para dispensa

dos efeitos de 22 ordem globais.

Desta forma, a acao do vento foi determinada incidindo nas duas fachadas do

edificio, a 0° e 90°, sendo respectivamente a fachada de menor e maior dimensao.
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Neste exemplo ndo foi considerado a sobreposicao de vento e desaprumo
conforme prescrito na ABNT NBR 6118:2014, pois esta consideracdo é o tema do

Capitulo 7 deste trabalho, e sera discutido no mesmo.

Desta forma, esta analise considerou apenas o mais desfavoravel entre o
momento gerado pela acdo do vento e as imperfeicdbes geométricas globais,

calculadas considerando o desaprumo dos elementos verticais.

Na sequéncia esta apresentada a arquitetura do edificio garagem, onde a
Figura 6.1 representa a planta baixa do pavimento térreo e a Figura 6.2 a planta baixa

do pavimento-tipo, ja a Figura 6.3 representa o Corte AA do edificio.



Figura 6.1 — Planta baixa do pavimento térreo do edificio garagem.
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Figura 6.2 — Planta baixa do pavimento-tipo do edificio garagem.

) ) D) (= (= >) |
P @ o o
/ USSR A —
i/ \i
P g,
o
) L]
Gf T T T T = @
o - : : S
- —— -+ — (=)
I . i b T3
©- — 3 - ©
© - e - ®
! |
B
@_ T \ [ — @
: |
| |
©- - =+ - @
J |
©- - % — ©
f |
o8 -~ — - ®
| .
(<~ | < o g —— g (<)
| R
| R . J\%\'
— : I
/f
- | '
| | \ | | | '
1 1 1 1 |
© ® © 6 © ©

Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.3 — Corte AA do edificio garagem.
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Fonte: Préprio autor.

6.1 Caracteristicas da estrutura

A estrutura do edificio garagem é composta por vigas, pilares, lajes e fachadas
(também chamada de fechamentos laterais). Abaixo esta apresentado resumidamente
0s principais componentes do edificio garagem.

a) Pilares
O posicionamento dos pilares afeta diretamente a quantidade de manobras que
0s motoristas irdo executar. Assim, deve-se analisar cuidadosamente as

possibilidades e optar pela que ofereca melhor custo/beneficio.
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b) Lajes e Vigas
As lajes, juntamente com as vigas, compdem o sistema de piso do edificio.
Existem varios tipos de lajes, que se adaptam as diferentes necessidades de cada

projeto, podendo configurar um sistema estrutural.

Independentemente da escolha do tipo de laje a ser utilizada na obra, deve-se
atender aos seguintes cuidados:
e Adrenagem é fator importante para garantir a durabilidade da obra, ja que
as lajes ficam expostas em funcéo da grande area aberta nas fachadas;
¢ O caimento evita 0 empogamento da agua, que sera devidamente
encaminhada a rede pluvial,

e A impermeabilizacdo de todos os pavimentos é essencial.

c) Fachadas
Os edificios garagem necessitam de areas abertas em suas fachadas para
promover uma adequada ventilagao no prédio.

Existem diversos tipos de elementos de fachadas que podem ser utilizados nos
edificios garagem. A escolha do sistema a ser adotado dependera de fatores como

seguranca, estética e custo.

Levando em consideracao as recomendacoes acima, a estrutura desta analise
sera constituida por vigas e pilares de concreto pré-moldado com fck de 40 MPa
(composto por agregados de granito ay = 1,0), laje alveolar protendida (h = 26,50 cm)
com 5 cm de capa de concreto moldada no local com fck de 30 MPa. O fechamento
lateral sera em alvenaria de blocos de concreto vazados de 19 cm, com altura de 1,00
m para as fachadas de maior dimensao e platibandas, e altura de 3,50 m para as
fachadas de menor dimenséo.

A laje ndo sera analisada neste exemplo, serdo considerados apenas 0s
carregamentos sobre a mesma e seu respectivo peso proprio, além da sua funcéo na

distribuicdo das ac¢des laterais do vento.

As caracteristicas geométricas do painel alveolar com e sem capa estédo
apresentadas no Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Dados geométricos da secao de uma laje alveolar de 26,50 cm de espessura.

Dados geométricos da secao de uma laje alveolar de 26,5 cm e 5 cm de capa
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Area = 0,1632 m2; Perimetro = 6,04 m; | = 0,0015 m4; ys = 0,1353 m; Ws = 0,011 m3;
Wi = 0,012 m3; es = excentricidade cabos inferiores = 0,095 m; es’ = excentricidade
cabos superiores = 0,1 m.
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Area = 0,2202 m?; Perimetro = 6,14 m; | = 0,0025 m4; ys = 0,1754 m; Ws = 0,014 m3;
Wi = 0,018 m3; ec = excentricidade cabos inferiores = 0,1 m; ec’ = excentricidade

cabos superiores = 0,14 m.

Fonte: Préprio autor.

6.2 Acoes atuantes nas estruturas

Para se obter o valor de y, e avaliar a estabilidade global da edificacdo, deve-
se primeiro determinar os deslocamentos levando-se em conta as ac¢des verticais e

horizontais.

6.2.1 Determinacao das acoes verticais

As acobes verticais foram determinadas para as lajes de estacionamento,
cobertura e fechamento em alvenaria, seguindo a ABNT NBR 6120:1980 (Cargas para
o célculo de estruturas). Considerou-se como esforgos verticais sobre as lajes, o seu

peso préprio, seus revestimentos e sua carga acidental de ocupacao.
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Os carregamentos considerados sobre as lajes estdo apresentados nos
Quadros 6.2 e 6.3, sendo que 0 peso proprio das vigas e pilares € calculado pelo

software em funcéo de suas dimensdes, onde utilizou-se uma densidade de 25 kN/m3.

Quadro 6.2 — Carregamentos atuantes nas lajes de estacionamento.

g1 (kN/m?) | g2(kN/m?) | g3(kN/m?) | q(kN/m?) |g+q(kN/m?)
3,40 1,25 0,52 3,00 8,17

Fonte: Préprio autor.

Onde:

g1 — Peso proprio da laje (laje alveolar H26,5);

g — Peso proprio da capa de concreto (espessura de 5 cm);

gs; — Revestimento asfaltico (espessura de 4 cm);

q — Carga acidental proveniente da ocupacéao (garagens e estacionamentos).

Quadro 6.3 — Carregamentos atuantes na laje de cobertura.

g1 (kN/m?) | g2(kN/m?) | gs(kN/m?) | ga(kN/m?) | gs(kN/m?) | q(kN/m?) |g+q (kN/m?)
3,40 1,25 0,63 0,05 0,63 0,50 6,46

Fonte: Préprio autor.

Onde:

g1 — Peso proprio da laje (laje alveolar H26,5);

g — Peso proprio da capa de concreto (espessura de 5 cm);

g3 — Regularizacao de superficie com argamassa de cimento e areia (espessura de 3
cm);

g4 — Impermeabilizacao (manta asfaltica 4 mm);

gs — Protecao mecéanica com argamassa de cimento e areia (espessura de 3 cm);

q — Carga acidental proveniente da ocupacao (forros).

Para as alvenarias com altura de 1 metro foi considerada uma carga de 2,66
kN/m e para as alvenarias de 3,50 metros foi considerada uma carga de 9,31 kN/m,
pois de acordo com a ABNT/CB-02 1 PROJETO 02:123.04-015-2 (2010, p.14) “Na
falta de uma avaliacéo precisa para o caso considerado pode-se utilizar o valor de 14
kN/m3 como peso especifico para a alvenaria de blocos de concretos vazados,

devendo-se acrescentar o peso do graute, quando existente”.
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6.2.2 Determinacao das acoes horizontais

Neste caso, a agdo horizontal que atua nestas estruturas é proveniente do

esforco provocado pelo vento.

A definicdo das cargas atuantes relativas ao vento foi calculada segundo os
critérios da ABNT NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edificacbes),
admitindo que a edificacdo esta localizada em local de terreno plano e bairro

densamente habitado na cidade de Sao Carlos.

Pelo mapa de isopletas da Figura 3.2, verifica-se que para Sao Carlos, pode-
se considerada a ac¢ao do vento com velocidade basica (V,) de aproximadamente 40

m/s.

O coeficiente S, para terrenos planos ou fracamente acidentados tem o valor

igual a 1.

O fator S, se encaixa nas seguintes categorias:

e (Categoria V — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados;

e C(Classe C — Toda edificacao ou parte da edificacdo na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda a 50 metros.

O valo de S, pode ser calculado pela Equacéo 3.5, com os parametros F. =
0,95, b =0,71 e p = 0,175 dados pelo Quadro 3.1 conforme a classe e categoria

adotadas.

O fator S5 é obtido pelo Quadro 3.2. Considerando a estrutura inserida no grupo
2 (Edificagdes para hotéis e residéncias, e edificagdes para comércio e industria de
alto fator de ocupacao) tem-se o valor igual a 1.

Com a velocidade basica e os fatores S;, S, e S;, pode-se determinar a

velocidade caracteristica do vento para cada uma das alturas, a partir da Equagéo 3.1.

A pressdo de obstrucao q,.n:, € calculada pela Equacédo 3.7, também para

cada uma das alturas.

O coeficiente de arrasto (C,) foi definido para situacao de vento com alta
turbuléncia (trata-se de bairro densamente habitado) é obtido pela Figura 3.5 em
funcdo das relagdes h/l; e l;/1,, em que h € a altura da edificagdo acima do terreno,
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medida até o topo da platibanda, [; é a dimenséao da edificacao perpendicular a direcao

do vento e [, é a dimensao na diregcao do vento.
a) Vento a 0°:
h/l; = 39,15/45,80 = 0,85
l,/1, = 45,80/82,80 = 0,55
C, = 0,80
b) Vento a 90°:
h/l; = 39,15/82,80 = 0,48
1,/1, = 82,80/45,80 = 1,79
C, = 1,00

Com os valores ja obtidos para os diversos parametros, foram encontradas as
forcas de arrasto para cada nivel dos pavimentos da edificagdo dadas pela Equacéao
3.6.

Os quadros abaixo demonstram os valores dos carregamentos de vento

aplicados a 0°e 90°.

Quadro 6.4 — Acao do vento a 0°.

Pavimento| z(m) | h(m) S1 S2 S3 Vo (m/s) | Vk (m/s) | quento (kN/m?) Ca Fa (kN)
Térreo 0,00 45,80 1,00 0,00 1,00 40,00 0,00 0,00 0,80 22,26
10 3,82 | 4580 | 1,00 | 057 1,00 | 40,00 22,79 0,32 0,80 50,63
20 763 | 4580 | 1,00 | 064 1,00 | 40,00 25,73 0,41 0,80 61,06
30 11,45 | 4580 | 1,00 | 0,69 1,00 | 40,00 27,62 0,47 0,80 68,85
40 1526 | 4580 | 1,00 | 0,73 1,00 | 40,00 29,05 0,52 0,80 75,25
50 19,08 | 4580 | 1,00 | 076 1,00 | 40,00 30,21 0,56 0,80 80,77
62 22,89 45,80 1,00 0,78 1,00 40,00 31,19 0,60 0,80 85,65
79 26,71 45,80 1,00 0,80 1,00 40,00 32,04 0,63 0,80 90,07
8¢9 30,52 45,80 1,00 0,82 1,00 40,00 32,80 0,66 0,80 94,11
99 34,34 45,80 1,00 0,84 1,00 40,00 33,48 0,69 0,80 97,86
Cobertura 38,15 45,80 1,00 0,85 1,00 40,00 34,10 0,71 0,80 76,19
Platibanda | 39,15 45,80 1,00 0,86 1,00 40,00 34,26 0,72 0,80 0,00

Fonte: Préprio autor.
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Quadro 6.5 — Acao do vento a 90°.

Pavimento| z(m) | li(m) S1 S2 S3 Vo (m/s) | Vk (m/s) | quento (kN/m?) Ca Fa (kN)
Térreo 0,00 82,80 1,00 0,00 1,00 40,00 0,00 0,00 1,00 50,30
10 3,82 | 8280 | 1,00 | 057 1,00 | 40,00 22,79 0,32 1,00 | 114,41
20 763 | 8280 | 1,00 | 064 1,00 | 40,00 25,73 0,41 1,00 | 137,99
30 11,45 | 82,80 | 1,00 | 0,69 1,00 | 40,00 27,62 0,47 1,00 | 155,60
40 1526 | 82,80 | 1,00 | 0,73 1,00 | 40,00 29,05 0,52 1,00 | 170,06
50 19,08 | 82,80 | 1,00 | 076 1,00 | 40,00 30,21 0,56 1,00 | 182,52
62 22,89 82,80 1,00 0,78 1,00 40,00 31,19 0,60 1,00 193,56
72 26,71 82,80 1,00 0,80 1,00 40,00 32,04 0,63 1,00 203,54
8¢9 30,52 82,80 1,00 0,82 1,00 40,00 32,80 0,66 1,00 212,68
92 34,34 82,80 1,00 0,84 1,00 40,00 33,48 0,69 1,00 221,14
Cobertura 38,15 82,80 1,00 0,85 1,00 40,00 34,10 0,71 1,00 172,18
Platibanda | 39,15 82,80 1,00 0,86 1,00 40,00 34,26 0,72 1,00 0,00

Fonte: Préprio autor.
6.3 Combinacoes das acoes

a) Combinacao ultima (ELU):

A combinacgdo ultima normal foi definida com base em Carvalho e Figueiredo
Filho (2013), que segundo Carvalho e Pinheiro (2013), considerado a combinagéo
para o estado limite ultimo admitindo que o vento seja a carga acidental secundaria,

ficando com a seguinte combinacéo de acdes:
Yg° Fg +Yq 'Fqlk +Yq "Wy - FqZk

Onde:
Y4 = 1,4 — Coeficiente de ponderagédo das agdes permanentes no ELU, considerando

qgue as pecas pré-moldadas de concreto ndo sejam executadas com controle rigoroso;
Y4 = 1,4 — Coeficiente de ponderacéo das ag¢bes variaveis no ELU;

¥, = 0,6 — Fator de reducao de combinacéo do ELU para acées variaveis secundarias.

b) Combinacao de servico (ELS):

A combinacao frequente de servigo também foi definida com base em Carvalho
e Figueiredo Filho (2013), considerando o vento como agado variavel principal,

resultando na seguinte combinacao de agdes:
For+ Wi -Foipe+Wo Foop

Onde:
Y, = 0,3 — Fator de reducao de combinacgéao frequente para o ELS;
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Y, = 0,4 — Fator de reducdo de combinagdo quase permanente para o ELS,

considerando a situacao de elevada concentracao de pessoas na edificacao.

6.4 Determinacao dos momentos de tombamento

O momento de tombamento ou momento de 12 ordem devido a agéo do vento
€ calculado multiplicando a forca do vento em cada andar pela respectiva altura em

relacdo ao nivel da fundacao (h;). Os valores para as situacdes onde o vento é

aplicado a 0° e 90° estdo dados nos quadros abaixo.

Quadro 6.6 — Momento de tombamento para o vento a 0°.

Pavimento| hi(m) | Hvi(kN) Wo Vi Wo.ys.Hvi (kN)| M1,tot,d (kN.m)
12 3,82 50,63 0,60 1,40 42,53 162,24
29 7,63 61,06 0,60 1,40 51,29 391,37
3¢9 11,45 68,85 0,60 1,40 57,84 661,94
49 15,26 75,25 0,60 1,40 63,21 964,63
5¢ 19,08 80,77 0,60 1,40 67,84 1.294,13
62 22,89 85,65 0,60 1,40 71,95 1.646,91
79 26,71 90,07 0,60 1,40 75,66 2.020,42
8¢ 30,52 94,11 0,60 1,40 79,05 2.412,72
99 34,34 97,86 0,60 1,40 82,20 2.822,28
Cobertura 38,15 76,19 0,60 1,40 64,00 2.441,59
Total 14.818,23

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.7 — Momento de tombamento para o vento a 90°.

Pavimento| hi(m) | Hvi (kN) Wo i Wo.yf.Hvi (kN)| M1,tot,d (kN.m)
19 3,82 | 114,41 | 0,60 1,40 96,10 366,63
20 763 | 137,99 | 0,60 1,40 115,92 884,43
30 11,45 | 155,60 | 0,60 1,40 130,70 1.495,87
49 15,26 | 170,06 | 0,60 1,40 142,85 2.179,90
59 19,08 | 182,52 | 0,60 1,40 153,32 2.924,51
62 22,89 | 193,56 | 0,60 1,40 162,59 3.721,72
79 26,71 | 203,54 | 0,60 1,40 170,97 4.565,79
8¢ 30,52 | 212,68 | 0,60 1,40 178,65 5.452,32
9¢ 34,34 | 221,14 | 0,60 1,40 185,75 6.377,86
Cobertura | 38,15 | 172,18 | 0,60 1,40 144,63 5.517,57
Total 33.486,62

Fonte: Préprio autor.
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6.5 Determinacao das caracteristicas fisicas dos materiais

Nas verificacbes de estabilidade global da estrutura, ou seja, para as
combinacdes de estado limite Ultimo, foi aplicado ao concreto o médulo de elasticidade
tangente E,;, calculado pela Equagéo 2.8.

E. =1,0-5600 - V40 = 35417,51 MPa = 35.417.509,79 kN /m>

Na verificacdo do deslocamento maximo de topo da estrutura no estado limite
de servico foi aplicado ao concreto o médulo de elasticidade secante E, calculado

através da Equacéao 2.10, que se relaciona com a Equacéo 2.11:
=08+0,2 40<1O—09
0(1 _ ) ) 80 —_ ) - )

E.s =0,9-35417509,79 = 31.875.758,81 kN /m*

Para a andlise da estabilidade global do edificio foi considerado a nao-
linearidade fisica de maneira simplificada (Equacoes 2.2 e 2.4), reduzindo a rigidez
dos pilares e vigas.

Eyiga = 0,4+ 35417509,79 = 14.167.003,92 kN /m?

Epitar = 0,8+ 35417509,79 = 28.334.007,84 kN /m?

6.6 Modelagem da estrutura

Neste exemplo as estruturas foram simuladas no software comercial STRAP®
como porticos espaciais, que sao compostos por vigas e pilares modelados como
elementos de barras prismaticas, onde os pilares sao engastados na fundacéo.

As rampas de carro localizadas em ambas as extremidades do edificio, além
das caixas de escada e de elevador, foram descartadas a favor da seguranga. A
desconsideracao desses elementos também simplificou a modelagem da estrutura no
software utilizado.

O efeito de septo da laje foi definido através da ferramenta do software
denominada como “N6 mestre”. Desta forma, todos os nds do pavimento sao atrelados

a um unico deslocamento, tornando assim um pavimento rigido ficticio.

As cargas permanentes das lajes foram inseridas no STRAP® como “Cargas

Globais”, pois estes mesmos elementos ndo foram modelados neste exemplo. J& as
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cargas referentes as acdes do vento foram inseridas na estrutura como cargas
distribuidas, onde foram aplicadas nas barras horizontais (vigas) em cada nivel de
pavimento, os valores destas cargas podem ser vistos nos Quadros 5.8 e 5.9,

respectivamente para o vento aplicado a 0°e 90°.

Quadro 6.8 — Carga distribuida de vento a 0°.

Pavimento| z(m) l1 (m) Fa(kN) |[Fa/li (kN/m)
1° 3,82 45,80 50,63 1,11
22 7,63 45,80 61,06 1,33
32 11,45 45,80 68,85 1,50
40 15,26 45,80 75,25 1,64
52 19,08 45,80 80,77 1,76
62 22,89 45,80 85,65 1,87
72 26,71 45,80 90,07 1,97
8¢9 30,52 45,80 94,11 2,05
99 34,34 45,80 97,86 2,14
Cobertura 38,15 45,80 76,19 1,66

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.9 — Carga distribuida de vento a 90°.

Pavimento| z(m) I1 (m) Fa(kN) |[Fa/l1 (kN/m)
1° 3,82 82,80 114,41 1,38
22 7,63 82,80 137,99 1,67
32 11,45 82,80 155,60 1,88
40 15,26 82,80 170,06 2,05
52 19,08 82,80 182,52 2,20
62 22,89 82,80 193,56 2,34
72 26,71 82,80 203,54 2,46
8¢9 30,52 82,80 212,68 2,57
99 34,34 82,80 221,14 2,67
Cobertura 38,15 82,80 172,18 2,08

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.4 mostra a fachada de menor dimensdo submetida a uma acao
distribuida de vento em cada nivel de pavimento, ja a Figura 6.5 mostra 0 mesmo

esquema com o vento incidindo na fachada de maior dimensao do edificio.
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Figura 6.4 — Esquema da acao do vento a 0° no edificio garagem.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.5 — Esquema da a¢ao do vento a 90° no edificio garagem.
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Fonte: Préprio autor.

Como as cargas de vento referentes ao nivel do pavimento térreo (z = 0) ndo
influenciam na estabilidade global do edificio, as mesmas nao foram consideradas na
analise deste exemplo.

6.7 Edificio garagem contraventado por ligacoes semirrigidas entre vigas e
pilares

Este modelo possui 0 arranjo estrutural da Figura 6.6, que conta com 10
poérticos transversais com espagamento de 9,20 m e 4 pérticos longitudinais com
espacamentos de 5,40 m e 20,20 m, sendo que os pdrticos longitudinais dos eixos 3
e 4 foram considerados para resistir acdo do vento a 0°, ou seja, 0 vento incidindo na
fachada de menos dimenséo.
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das.

Oes semirrigi

Figura 6.6 — Planta de férma do edificio garagem contraventado por liga¢
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O Quadro 6.10 apresenta os dados geométricos e fisicos que foram
considerados no calculo dos coeficientes das molas (R) que proporcionara uma
restricdo de 60% em todas as ligacdes entre vigas e pilares desta estrutura, restricao

esta, adotada para resultar em um valor de y, préximo de 1,10.

Percebe-se que todas as vigas apresentam a mesma secao (40x100 cm), mas
apresentam comprimentos variaveis, devido a este fato, cada viga tera um valor

diferente de R.

Quadro 6.10 — Rigidezes das molas do edificio garagem.

Tipologia| b (m) h (m) L (m) OR Eviga (kN/m?) | 1(m”4) |R (kN.m/rad)
1 0,40 1,00 9,20 0,50 14.167.003,92| 0,0333 153.989,17
2 0,40 1,00 11,20 0,50 14.167.003,92| 0,0333 126.491,11
3 0,40 1,00 9,00 0,50 14.167.003,92| 0,0333 157.411,15
4 0,40 1,00 5,40 0,50 14.167.003,92| 0,0333 262.351,92
5 0,40 1,00 9,20 0,50 14.167.003,92| 0,0333 153.989,17

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.7 representa a estrutura composta por ligagdes semirrigidas entre
as vigas e pilares, onde as barras da cor verde claro correspondem a tipologia 1 de
ligagao (vigas com secgéo de 40x100 cm e comprimento de 9,20 m) onde o coeficiente
da mola (R) é igual a 153.989,17 kN.m/rad, as barras da cor vermelho correspondem
a tipologia 2 de ligagao (vigas com secao de 40x100 cm e comprimento de 11,20 m)
onde o coeficiente da mola (R) € igual a 126.491,11 kN.m/rad, as barras da cor azul
turquesa correspondem a tipologia 3 de ligacao (vigas com secédo de 40x100 cm e
comprimento de 9,00 m) onde o coeficiente da mola (R) é igual a 157.411,15 kN.m/rad,
as barras da cor verde escuro correspondem a tipologia 4 de ligagéao (vigas com secao
de 40x100 cm e comprimento de 5,40 m) onde o coeficiente da mola (R) é igual a
262.351,92 kN.m/rad, e as barras da cor lilds correspondem a tipologia 5 de ligacédo
(vigas com secao de 40x100 cm e comprimento de 9,20 m) onde o coeficiente da mola
(R) éigual a 153.989,17 kN.m/rad, sendo que estas vigas foram consideradas apenas
neste modelo, onde em conjunto com os pilares formam os pérticos longitudinais dos

eixos 3 e 4 e fazem a funcéo de contraventar a estrutura para o vento aplicado a 0°.
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Figura 6.7 — Portico espacial do edificio garagem contraventado por ligacées semirrigidas.
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Fonte: Préprio autor.
A Figura 6.8 representa a perspectiva renderizada da estrutura do edificio
garagem contraventada por ligagdes semirrigidas.

Figura 6.8 — Perspectiva renderizada do edificio garagem contraventado por ligacoes

semirrigidas.

Fonte: Préprio autor.
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Apos calcular o modelo pelo STRAP®, o mesmo gera os valores dos

deslocamentos em qualquer direcdo. A Figura 6.9 mostra os deslocamentos na

direcao X3, onde o vento esta sendo aplicado a 0° (Figura 6.4), ja a Figura 6.10 mostra

os deslocamentos na dire¢cdo X1, onde o vento esta sendo aplicado a 90° (Figura 6.5).

Figura 6.9 — Deslocamentos nos porticos longitudinais do edificio garagem contraventado por
511

ligagcbes semirrigidas com o vento a 0° (m.10%).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.10 — Deslocamentos nos porticos transversais do edificio garagem contraventado por

ligacbes semirrigidas com o vento a 90° (m.104).
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Apébs determinar todos os parametros necessarios € possivel calcular os

momentos de 22 ordem para o vento a 0° e 90° (Quadros 6.11 e 6.12), e

consecutivamente os valores do coeficiente y, pela Equagédo 2.6, e assim avaliar a

estabilidade global da estrutura nas duas diregdes.

Quadro 6.11 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por ligacoes

semirrigidas com o vento a 0°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki(m) Wo i vt.(Pgi + Pqi) (KN)| &hi (m) [AMutot,d (kN.m)
19 46.234,49 0,0002 0,60 1,40 64.728,29 0,0001 9,24
209 46.234,49 0,0006 0,60 1,40 64.728,29 0,0005 30,99
3¢9 46.234,49 0,0011 0,60 1,40 64.728,29 0,0009 61,44
49 46.234,49 0,0018 0,60 1,40 64.728,29 0,0015 95,15
5¢ 46.234,49 0,0024 0,60 1,40 64.728,29 0,0020 130,49
69 46.234,49 0,0030 0,60 1,40 64.728,29 0,0026 165,29
79 46.234,49 0,0036 0,60 1,40 64.728,29 0,0030 197,37
8¢ 46.234,49 0,0042 0,60 1,40 64.728,29 0,0035 226,73
9¢ 46.234,49 0,0047 0,60 1,40 64.728,29 0,0039 253,37
Cobertura 32.965,69 0,0051 0,60 1,40 46.151,97 0,0043 198,10
Total 1.368,18

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.12 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por ligacoes

semirrigidas com o vento a 90°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (KN) [ &hki(m) Wo i vt.(Pgi + Pqi) (KN)| &hi (m) [AMuzot,d (kN.m)
10 46.234,49 | 0,0005 0,60 1,40 64.728,29 0,0004 27,19
20 46.234,49 | 0,0016 0,60 1,40 64.728,29 0,0013 86,99
3¢ 46.234,49 | 0,0029 0,60 1,40 64.728,29 0,0024 157,68
4¢ 46.234,49 | 0,0044 0,60 1,40 64.728,29 0,0037 239,24
592 46.234,49 | 0,0058 0,60 1,40 64.728,29 0,0049 315,36
62 46.234,49 | 0,0070 0,60 1,40 64.728,29 0,0059 380,60
7° 46.234,49 | 0,0081 0,60 1,40 64.728,29 0,0068 440,41
8¢ 46.234,49 | 0,0090 0,60 1,40 64.728,29 0,0076 489,35
9¢ 46.234,49 | 0,0097 0,60 1,40 64.728,29 0,0081 527,41
Cobertura | 32.965,69 | 0,0102 0,60 1,40 46.151,97 0,0086 395,43

Total 3.059,65
Fonte: Préprio autor.
Onde:
P, — Resultante vertical de carga permanente;
P, — Resultante vertical de carga acidental.

1
Y20 = 136818 - 010

1

~ 14818,23
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Yz90° = 305965 = b10

13378662

Como a estrutura em questao atende a condicéo y, < 1,10 nas duas diregdes,
pode-se considerar a estrutura como de néds fixos, dispensando-se os efeitos de 22

ordem globais.

De acordo com o item 11.3.3.4 da ABNT NBR 6118:2014, deve-se considerar
as imperfeicbes geomeétricas na verificagdo do estado limite ultimo, calculadas

considerando um desaprumo nos elementos verticais.

a) Desaprumo em 0°:
1 1
01 = =
100-./38,15 618

Deve-se obedecer os seguintes limites para 6, :

1 <0, < 1 0 1
[ _— = —
300 ~ ! T 200 17300

Portanto:

o — 1 [1+(1/10) 2

27300 2 "~ 809

b) Desaprumos em 90°:
1 1
81 =

" 100-./3815 618

Deve-se obedecer os seguintes limites para 6, :

1

1 < <—1 0, = —
1 =
1 17300

300 200

o - 1 1+(1/6) 1
27300 2 "~ 393

Considerando a carga por pavimento e o deslocamento da estrutura em relacao

Portanto:

a base, obtém-se um momento de 31.822,72 kN.m em 0° (Quadro 6.13) e de
32.772,87 kN.m em 90°.
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Quadro 6.13 — Consideracao da imperfeicao geométrica em 0° para o edificio garagem
contraventado por ligacées semirrigidas.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)
12 3,82 2/809 0,0094 64.728,29 610,45
209 7,63 2/809 0,0189 64.728,29 1.220,90
3¢9 11,45 2/809 0,0283 64.728,29 1.831,34
49 15,26 2/809 0,0377 64.728,29 2.441,79
5¢ 19,08 2/809 0,0472 64.728,29 3.052,24
69 22,89 2/809 0,0566 64.728,29 3.662,69
79 26,71 2/809 0,0660 64.728,29 4.273,14
8¢ 30,52 2/809 0,0754 64.728,29 4.883,58
9¢ 34,34 2/809 0,0849 64.728,29 5.494,03
Cobertura 38,15 2/809 0,0943 46.151,97 4.352,56
Total 31.822,72

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.14 — Consideracao da imperfeicao geométrica em 90° para o edificio garagem

contraventado por ligacdes semirrigidas.

Pavimento z(m) 0a 6hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (KN.m)
12 3,82 1/393 0,0097 64.728,29 628,67
29 7,63 1/393 0,0194 64.728,29 1.257,35
3¢9 11,45 1/393 0,0291 64.728,29 1.886,02
49 15,26 1/393 0,0389 64.728,29 2.514,70
5¢ 19,08 1/393 0,0486 64.728,29 3.143,37
62 22,89 1/393 0,0583 64.728,29 3.772,05
79 26,71 1/393 0,0680 64.728,29 4.400,72
8¢ 30,52 1/393 0,0777 64.728,29 5.029,40
9e 34,34 1/393 0,0874 64.728,29 5.658,07
Cobertura 38,15 1/393 0,0971 46.151,97 4.482,52
Total 32.772,87

Fonte: Préprio autor.

Assim, como o momento gerado na base pelo desaprumo foi maior que o
gerado pelo vento para a aplicagdo em 0° pode-se considerar apenas 0 mais
desfavoravel, isto €, o momento de 31.822,72 kN.m (Quadro 6.13) gerado pelo
desaprumo. Desta forma, a imperfeicdo geométrica global foi substituida por um
conjunto de agdes externas auto equilibradas equivalentes (Quadro 6.15), tornando
possivel a simulagdo deste efeito no STRAP® e a obtencdo dos deslocamentos

provocados por estas agoes.
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Quadro 6.15 — A¢oes externas equivalentes em 0° do edificio garagem contraventado por
ligacGes semirrigidas.

Pavimento| z(m) l1 (m) 0a Vij (kN)  [AHi/l1 (kN/m)| AHi (kN)
1° 3,82 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
22 7,63 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
32 11,45 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
40 15,26 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
52 19,08 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
62 22,89 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
72 26,71 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
8¢9 30,52 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
99 34,34 45,80 2/809 46.234,49 2,50 114,29
Cobertura 38,15 45,80 2/809 32.965,69 1,78 81,49
Total 1.125,61

Fonte: Préprio autor.

Imaginando a estrutura submetida as agbes distribuidas do Quadro 6.15,
chega-se ao esquema da Figura 6.11.

Figura 6.11 — Esquema das acé6es externas equivalentes em 0° do edificio garagem

contraventado por ligacdes semirrigidas.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 6.12 mostra os deslocamentos na diregcdo X3, onde a imperfeicao

geomeétrica foi substituida por um conjunto de acbes externas aplicadas a 0° (Figura
6.11).

Figura 6.12 — Deslocamentos nos pérticos longitudinais do edificio garagem contraventado por

ligacbes semirrigidas para as agoes externas equivalentes em 0° (m.10%)
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s determinar todos os parametros necessarios € possivel calcular os
momentos de 22 ordem para o desaprumo em 0° (Quadro 6.16), e consecutivamente

o valor do coeficiente y, pela Equacéo 2.6, e assim avaliar a estabilidade global da
estrutura nesta direcao.

Quadro 6.16 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por ligacoes

semirrigidas para as acoes externas equivalentes em 0°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) % vi.(Pgi + Pgi) (kN)| &hi(m) |AMtot,d (kN.m)
19 46.234,49 0,0002 1,40 64.728,29 0,0003 19,94
20 46.234,49 0,0008 1,40 64.728,29 0,0011 68,87
3¢ 46.234,49 0,0015 1,40 64.728,29 0,0021 133,21
49 46.234,49 0,0023 1,40 64.728,29 0,0032 205,71
5¢ 46.234,49 0,0031 1,40 64.728,29 0,0043 280,01
62 46.234,49 0,0039 1,40 64.728,29 0,0054 351,60
7° 46.234,49 0,0046 1,40 64.728,29 0,0065 417,76
8¢ 46.234,49 0,0053 1,40 64.728,29 0,0074 477,57
9¢ 46.234,49 0,0059 1,40 64.728,29 0,0082 531,03
Cobertura 32.965,69 0,0064 1,40 46.151,97 0,0090 413,52
Total 2.899,22

Fonte: Préprio autor.
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1
Va0 = 289927 = 1,10

~ 31822,72

Como a estrutura em questdo atende a condicao y, < 1,10 para a imperfeicao
geométrica em 0°, pode-se considerar a estrutura como de nés fixos, dispensando-se
os efeitos de 22 ordem globais.

Apoés a estrutura analisada atender a condicao de dispensa dos efeitos globais
de 22 ordem, sdo apresentados os esforcos na fundagdo nos Quadros A.1 e A.2
localizados no Apéndice A.

6.8 Edificio garagem contraventado por pilares-parede

Este modelo possui o arranjo estrutural da Figura 6.13, que é bem semelhante
ao modelo anterior (Figura 6.1), mas ndo possui os pérticos longitudinais dos eixos 3
e 4, pois neste modelo as ligacdes entre vigas e pilares sado articuladas, desta forma,
estes porticos ndo teriam capacidade de contraventar a estrutura com o vento atuando
a 0°, assim cabera aos pilares-parede P4, P7, P48 e P51 a funcao de contraventar a

estrutura nesta direcao.

Com a arquitetura definida e uma quantidade de vagas ja estabelecida, sao
poucas as possibilidades de locacao dos pilares-parede fora as fachadas, pois afetam
diretamente nas vagas e manobras do edificio garagem. Levando em conta estas
consideracdes, a Unica possibilidade de contraventar a estrutura com o vento atuando
a 90°foi locar os pilares-parede entre os eixos 3 e 4, onde no modelo anterior haviam
dois pilares em cada poértico transversal foi substituido por pilares-parede, sao eles os
pilares P25, P26, P27, P28, P29 e P30. Desta forma o edificio garagem permaneceu

com o0 mesmo numero de vagas estabelecido pela arquitetura.

Quadro 6.17 — Dados geométricos das secoes dos pilares-parede.

Pilar-parede| a(cm) b (cm) b/a
P4 40 640 16
P7 40 640 16

P25 40 550 14
P26 40 550 14
P27 40 550 14
P28 40 550 14
P29 40 550 14
P30 40 550 14
P48 40 640 16
P51 40 640 16

Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.13 — Planta de forma do edificio garagem contraventado por pilares-parede.
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A Figura 5.14 representa a estrutura composta por ligacées articuladas entre
as vigas e pilares, onde as barras verticais da cor cinza correspondem aos pilares-
parede de secdo 40x550 cm e as barras verticais da cor bordd correspondem aos

pilares-parede de sec¢do 640x40 cm.

Figura 6.14 — Portico espacial do edificio garagem contraventado por pilares-parede.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.15 representa a perspectiva renderizada da estrutura do edificio

garagem contraventada por pilares-parede.

Figura 6.15 — Perspectiva renderizada do edificio garagem contraventado por pilares-parede.

Fonte: Préprio autor.
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Apds calcular o modelo pelo STRAP®, o mesmo gera os valores dos
deslocamentos em qualquer diregdo. A Figura 6.16 mostra os deslocamentos na
direcao X3, onde o vento esta sendo aplicado a 0° (Figura 6.4), ja a Figura 6.17 mostra
os deslocamentos na dire¢gao X1, onde o vento esta sendo aplicado a 90° (Figura 6.5).

Figura 6.16 — Deslocamentos nos porticos longitudinais do edificio garagem contraventado por

691

pilares-parede com o vento a 0° (m.10%).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.17 — Deslocamentos nos pérticos transversais do edificio garagem contraventado por
pilares-parede com o vento a 90° (m.104).
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Apés determinar todos os paréametros necessarios € possivel calcular os
momentos de 22 ordem para o vento a 0° e 90° (Quadros 6.18 e 6.19), e
consecutivamente os valores do coeficiente y,.

Quadro 6.18 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por pilares-parede
com o vento a 0°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |AMutot,d (kN.m)
19 38.547,49 0,0002 0,60 1,40 53.966,49 0,0001 6,80
20 38.547,49 0,0005 0,60 1,40 53.966,49 0,0004 23,12
3¢ 38.547,49 0,0010 0,60 1,40 53.966,49 0,0009 47,15
49 38.547,49 0,0017 0,60 1,40 53.966,49 0,0014 77,06
5¢ 38.547,49 0,0025 0,60 1,40 53.966,49 0,0021 111,52
62 38.547,49 0,0033 0,60 1,40 53.966,49 0,0028 149,60
79 38.547,49 0,0042 0,60 1,40 53.966,49 0,0035 189,49
8¢ 38.547,49 0,0051 0,60 1,40 53.966,49 0,0043 230,29
9¢ 38.547,49 0,0060 0,60 1,40 53.966,49 0,0050 271,99
Cobertura 27.962,69 0,0069 0,60 1,40 39.147,77 0,0058 227,23
Total 1.334,23

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.19 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por pilares-parede
com o vento a 90°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |AMuiot,d (kN.m)
19 38.547,49 0,0003 0,60 1,40 53.966,49 0,0003 13,60
20 38.547,49 0,0011 0,60 1,40 53.966,49 0,0009 49,87
3¢ 38.547,49 0,0023 0,60 1,40 53.966,49 0,0019 104,26
49 38.547,49 0,0038 0,60 1,40 53.966,49 0,0032 172,26
5¢ 38.547,49 0,0055 0,60 1,40 53.966,49 0,0046 249,33
62 38.547,49 0,0075 0,60 1,40 53.966,49 0,0063 339,99
7° 38.547,49 0,0095 0,60 1,40 53.966,49 0,0080 430,65
8¢ 38.547,49 0,0116 0,60 1,40 53.966,49 0,0097 525,85
9¢ 38.547,49 0,0138 0,60 1,40 53.966,49 0,0116 625,58
Cobertura 27.962,69 0,0159 0,60 1,40 39.147,77 0,0134 522,86
Total 3.034,24

Fonte: Préprio autor.

1
Voo = 133423 1,10
14818,23
U PP
Vzo0" = 303424 —

~ 33486,62
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Como a estrutura em questao atende a condicao y, < 1,10 nas duas direcoes,
pode-se considerar a estrutura como de nés fixos, dispensando-se os efeitos de 22

ordem globais.

Também deve-se verificar 0os momentos gerados pelas imperfeicdes

geomeétricas globais nas duas direcoes (Quadros 6.20 e 6.21).

Quadro 6.20 — Consideragao da imperfeicao geométrica em 0° para o edificio garagem

contraventado por pilares-parede.

Pavimento| z(m) 0a 6hi (m) | yi.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)
1° 3,82 2/809 0,0094 53.966,49 508,95
22 7,63 2/809 0,0189 53.966,49 1.017,91
32 11,45 2/809 0,0283 53.966,49 1.526,86
40 15,26 2/809 0,0377 53.966,49 2.035,82
52 19,08 2/809 0,0472 53.966,49 2.544,77
62 22,89 2/809 0,0566 53.966,49 3.053,73
72 26,71 2/809 0,0660 53.966,49 3.562,68
8¢9 30,52 2/809 0,0754 53.966,49 4.071,63
99 34,34 2/809 0,0849 53.966,49 4.580,59
Cobertura 38,15 2/809 0,0943 39.147,77 3.692,00
Total 26.594,94

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.21 — Consideracao da imperfeicao geométrica em 90° para o edificio garagem
contraventado por pilares-parede.

Pavimento z(m) 0a 6hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (KN.m)
12 3,82 1/393 0,0097 53.966,49 524,15
29 7,63 1/393 0,0194 53.966,49 1.048,30
3¢9 11,45 1/393 0,0291 53.966,49 1.572,45
49 15,26 1/393 0,0389 53.966,49 2.096,60
5¢ 19,08 1/393 0,0486 53.966,49 2.620,75
62 22,89 1/393 0,0583 53.966,49 3.144,90
79 26,71 1/393 0,0680 53.966,49 3.669,05
8¢ 30,52 1/393 0,0777 53.966,49 4.193,20
9e 34,34 1/393 0,0874 53.966,49 4.717,35
Cobertura 38,15 1/393 0,0971 39.147,77 3.802,23
Total 27.389,00

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pelo desaprumo foi maior que o gerado pelo
vento para a aplicacdo em 0°, pode-se considerar apenas o mais desfavoravel, ou
seja, o momento de 26.594,94 kN.m (Quadro 6.20) gerado pelo desaprumo. Desta
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forma, a imperfeicdo geométrica global foi substituida por um conjunto de acdes
externas equivalentes (Quadro 6.22) e inclusa no modelo criado no software.

Quadro 6.22 — Acdes externas equivalentes em 0° do edificio garagem contraventado por

pilares-parede.

Pavimento| z(m) I1 (m) 0a Vii (kN)  [AHi/l1 (kN/m)| AHi(kN)
12 3,82 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
29 7,63 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
3¢9 11,45 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
49 15,26 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
5¢ 19,08 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
62 22,89 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
79 26,71 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
8¢ 30,52 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
9e 34,34 45,80 2/809 38.547,49 2,08 95,29
Cobertura 38,15 45,80 2/809 27.962,69 1,51 69,13
Total 935,60

Fonte: Préprio autor.
Submetendo as acgdes distribuidas do Quadro 6.22 na estrutura, chega-se ao
esquema da Figura 6.18.

Figura 6.18 — Esquema das ac6es externas equivalentes em 0° do edificio garagem

contraventado por pilares-parede.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 6.19 mostra os deslocamentos na diregcdo X3, onde a imperfeicao

geomeétrica foi substituida por um conjunto de acbes externas aplicadas a 0° (Figura
6.18).

Figura 6.19 — Deslocamentos nos pérticos longitudinais do edificio garagem contraventado por

pilares-parede para as a¢coes externas equivalentes em 0°(m.10%)
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s determinar todos os parametros necessarios € possivel calcular os

momentos de 22 ordem para o desaprumo em 0° (Quadro 6.23), e consecutivamente
o valor do coeficiente y,.

Quadro 6.23 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por pilares-parede

para as a¢coes externas equivalentes em 0°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) % vi.(Pgi + Pgi) (kN)| &hi(m) |AMtot,d (kN.m)
19 38.547,49 0,0002 1,40 53.966,49 0,0002 12,09
20 38.547,49 0,0006 1,40 53.966,49 0,0008 41,55
3¢ 38.547,49 0,0011 1,40 53.966,49 0,0016 83,86
49 38.547,49 0,0018 1,40 53.966,49 0,0025 136,00
5¢ 38.547,49 0,0026 1,40 53.966,49 0,0036 195,68
62 38.547,49 0,0035 1,40 53.966,49 0,0048 260,66
7° 38.547,49 0,0044 1,40 53.966,49 0,0061 329,41
8¢ 38.547,49 0,0053 1,40 53.966,49 0,0074 399,68
9¢ 38.547,49 0,0062 1,40 53.966,49 0,0087 470,70
Cobertura 27.962,69 0,0072 1,40 39.147,77 0,0100 392,97
Total 2.322,59

Fonte: Préprio autor.

1

Vzoo = 333259 = b10

~ 26594,94
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Devido a estrutura analisada atender as condicées de dispensa dos efeitos
globais de 22 ordem, sdo apresentados os esforcos na fundacdo no Apéndice A
(Quadros A.3 e A.4).

6.9 Edificio garagem contraventado por poérticos trelicados

Este modelo possui o arranjo estrutural da Figura 6.20 considerando os poérticos
contraventados por perfis metdlicos na configuracdo de travamento em duas
diagonais. Foi considerado o perfil | 10"x52,1 mm para as diagonais (existente na
tabela de perfis do STRAP®), com moédulo de elasticidade (E) de 205.000.000,00
kN/m2 referente ao aco. A consideracao deste perfil foi por tentativas, até encontrar o
perfil que resultasse em um valor de y, préximo de 1,10.

Os porticos que contraventam a estrutura do edificio quando o vento incide a
0°, ou seja, os pérticos longitudinais, ndo apresentaram nenhum empecilho funcional
em sua locacao, pois os mesmos foram locados nas fachadas, neste caso, tiveram

influéncia apenas na arquitetura da fachada do edificio.

No caso dos porticos transversais, que Sa0 0S responsaveis por resistir aos
esforgos de vento aplicados a 90°, os contraventamentos foram locados entre o0s eixos
3 e 4, pois era a unica configuracdo onde nao interferia nas posi¢cdes das vagas € no

espago para manobra.

Como neste sistema as rigidezes dos pérticos foram reduzidas, devido as
articulacdes das ligacoes, as vigas que formavam os poérticos longitudinais dos eixos
3 e 4 presentes no modelo contraventado por ligagdes semirrigidas também foram

excluidas, pois ja nao influenciavam mais na estabilizagao da estrutura.

Em comparacdo com o modelo de pérticos com ligagcdes semirrigidas entre
vigas e pilares, os elementos que compde os porticos deste modelo também sofreram
reducdes em suas rigidezes, sendo que os pilares passaram a ter dimensdes de 40x80
cm e as vigas dimensdes de 30x60 cm.
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Figura 6.20 — Planta de forma do edificio garagem contraventado por pérticos trelicados.
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A Figura 5.21 representa a estrutura composta por ligacées articuladas entre
as vigas e pilares, onde as barras transversais da cor cinza correspondem aos perfis
metalicos que contraventam a estrutura a 90° e as barras transversais da cor bege

correspondem aos perfis metalicos que contraventam a estrutura a 0°.

Figura 6.21 — Portico espacial do edificio garagem contraventado por porticos trelicados.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.15 representa a perspectiva renderizada da estrutura do edificio

garagem contraventada por poérticos trelicados.

Figura 6.22 — Perspectiva renderizada do edificio garagem contraventado por pérticos

trelicados.

Fonte: Préprio autor.
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Apds calcular o modelo pelo STRAP®, o mesmo gera os valores dos
deslocamentos em qualquer diregdo. A Figura 6.23 mostra os deslocamentos na
direcao X3, onde o vento esta sendo aplicado a 0° (Figura 6.4), ja a Figura 6.17 mostra

os deslocamentos na dire¢gao X1, onde o vento esta sendo aplicado a 90° (Figura 6.5).

Figura 6.23 — Deslocamentos nos porticos longitudinais do edificio garagem contraventado por
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porticos trelicados com o vento a 0° (m.10%).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.24 — Deslocamentos nos pérticos transversais do edificio garagem contraventado por

porticos trelicados com o vento a 90° (m.10%).
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Apés determinar todos os paréametros necessarios € possivel calcular os
momentos de 22 ordem para o vento a 0° e 90° (Quadros 6.24 e 6.25), e
consecutivamente os valores do coeficiente y,.

Quadro 6.24 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por porticos trelicados
com o vento a 0°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |AMutot,d (kN.m)
19 36.937,36 0,0004 0,60 1,40 51.712,30 0,0003 17,81
20 36.937,36 0,0011 0,60 1,40 51.712,30 0,0009 46,04
3¢ 36.937,36 0,0018 0,60 1,40 51.712,30 0,0015 76,02
49 36.937,36 0,0024 0,60 1,40 51.712,30 0,0020 105,99
5¢ 36.937,36 0,0031 0,60 1,40 51.712,30 0,0026 136,40
62 36.937,36 0,0038 0,60 1,40 51.712,30 0,0032 165,07
79 36.937,36 0,0044 0,60 1,40 51.712,30 0,0037 192,43
8¢ 36.937,36 0,0050 0,60 1,40 51.712,30 0,0042 217,63
9¢ 36.937,36 0,0055 0,60 1,40 51.712,30 0,0046 239,78
Cobertura 27.962,69 0,0060 0,60 1,40 39.147,77 0,0050 196,98
Total 1.394,14

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.25 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por porticos trelicados
com o vento a 90°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) Wo i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |AMuiot,d (kN.m)
19 36.937,36 0,0006 0,60 1,40 51.712,30 0,0005 26,06
20 36.937,36 0,0018 0,60 1,40 51.712,30 0,0015 78,19
3¢ 36.937,36 0,0032 0,60 1,40 51.712,30 0,0027 139,00
49 36.937,36 0,0047 0,60 1,40 51.712,30 0,0039 204,16
5¢ 36.937,36 0,0064 0,60 1,40 51.712,30 0,0054 278,01
62 36.937,36 0,0081 0,60 1,40 51.712,30 0,0068 351,85
7° 36.937,36 0,0099 0,60 1,40 51.712,30 0,0083 430,04
8¢ 36.937,36 0,0116 0,60 1,40 51.712,30 0,0097 503,88
9¢ 36.937,36 0,0133 0,60 1,40 51.712,30 0,0112 577,73
Cobertura 27.962,69 0,0149 0,60 1,40 39.147,77 0,0125 489,97
Total 3.078,90

Fonte: Préprio autor.

1
]/Z,OO = W = 1,10
1481823
-1 1,10
¥Yz90° = 3078,24 —

~ 33486,62
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Como a estrutura em questao atende a condicao y, < 1,10 nas duas direcoes,
pode-se considerar a estrutura como de nés fixos, dispensando-se os efeitos de 22

ordem globais.

Também deve-se verificar 0os momentos gerados pelas imperfeicdes

geomeétricas globais nas duas direcoes (Quadros 6.26 e 6.27).

Quadro 6.26 — Consideracao da imperfeicao geométrica em 0° para o edificio garagem

contraventado por poérticos trelicados.

Pavimento z(m) 0a &hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (kN.m)
12 3,82 2/809 0,0094 51.712,30 487,70
209 7,63 2/809 0,0189 51.712,30 975,39
3¢9 11,45 2/809 0,0283 51.712,30 1.463,09
49 15,26 2/809 0,0377 51.712,30 1.950,78
5¢ 19,08 2/809 0,0472 51.712,30 2.438,48
69 22,89 2/809 0,0566 51.712,30 2.926,17
79 26,71 2/809 0,0660 51.712,30 3.413,87
8¢ 30,52 2/809 0,0754 51.712,30 3.901,56
9e 34,34 2/809 0,0849 51.712,30 4.389,26
Cobertura 38,15 2/809 0,0943 39.147,77 3.692,00
Total 25.638,29

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6.27 — Consideracao da imperfeicao geométrica em 90° para o edificio garagem

contraventado por porticos trelicados.

Pavimento z(m) 0a 6hi (m) | yf.(Pgi + Pqi) (kN) | AMtot,d (KN.m)
12 3,82 1/393 0,0097 51.712,30 502,26
29 7,63 1/393 0,0194 51.712,30 1.004,51
3¢9 11,45 1/393 0,0291 51.712,30 1.506,77
49 15,26 1/393 0,0389 51.712,30 2.009,03
5¢ 19,08 1/393 0,0486 51.712,30 2.511,28
62 22,89 1/393 0,0583 51.712,30 3.013,54
79 26,71 1/393 0,0680 51.712,30 3.515,80
8¢ 30,52 1/393 0,0777 51.712,30 4.018,05
9e 34,34 1/393 0,0874 51.712,30 4.520,31
Cobertura 38,15 1/393 0,0971 39.147,77 3.802,23
Total 26.403,78

Fonte: Préprio autor.

Como o momento gerado na base pelo desaprumo foi maior que o gerado pelo
vento para a aplicagdo em 0°, pode-se considerar apenas o mais desfavoravel, ou
seja, o momento de 25.638,29 kN.m (Quadro 6.26) gerado pelo desaprumo. Desta
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forma, a imperfeicdo geométrica global foi substituida por um conjunto de acdes
externas equivalentes (Quadro 6.28) e inclusa no modelo criado no software.

Quadro 6.28 — Acdes externas equivalentes em 0° do edificio garagem contraventado por
poérticos trelicados.

Pavimento| z(m) I1 (m) 0a Vii (kN)  [AHi/l1 (kN/m)| AHi(kN)
12 3,82 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
29 7,63 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
3¢9 11,45 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
49 15,26 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
5¢ 19,08 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
62 22,89 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
79 26,71 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
8¢ 30,52 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
9e 34,34 45,80 2/809 36.937,36 1,99 91,31
Cobertura 38,15 45,80 2/809 27.962,69 1,51 69,13
Total 895,78

Fonte: Préprio autor.

Submetendo as acgdes distribuidas do Quadro 6.28 na estrutura, chega-se ao
esquema da Figura 6.25.
Figura 6.25 — Esquema das ac6es externas equivalentes em 0° do edificio garagem
contraventado por poérticos trelicados.

1

b
1 QU

€ 1
| N6

-9
s 199]51

,gg 1 J 1

40 5
1ot 28] f oy
TR 9511
9 1= 7 2|5
| B [50g g1+,
i, <2y) g

s AR )
A SN 59y

_
(=]
i{e]
—
o
w0
— —
Rl sl atal
©o
({»]
T
Y

&my ‘J

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 6.26 mostra os deslocamentos na diregcdo X3, onde a imperfeicao
geomeétrica substituida por um conjunto de agdes externas aplicadas a 0° (Figura
6.25).

Figura 6.26 — Deslocamentos nos pérticos longitudinais do edificio garagem contraventado por
porticos trelicados para as acdes externas equivalentes em 0°(m.10%)
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s determinar todos os parametros necessarios € possivel calcular os
momentos de 22 ordem para o desaprumo em 0° (Quadro 6.29), e consecutivamente
o valor do coeficiente y,.

Quadro 6.29 — Momento de 22 ordem no edificio garagem contraventado por porticos trelicados

para as acoes externas equivalentes em 0°.

Pavimento| Pgi+ Pqi (kN) | &hki (m) i vi.(Pgi + Pqi) (kN)| &hi(m) |[AMtot,d (kN.m)
19 36.937,36 0,0005 1,40 51.712,30 0,0006 32,58
20 36.937,36 0,0012 1,40 51.712,30 0,0016 83,98
3¢ 36.937,36 0,0019 1,40 51.712,30 0,0026 136,11
49 36.937,36 0,0026 1,40 51.712,30 0,0036 187,51
5¢ 36.937,36 0,0033 1,40 51.712,30 0,0046 237,46
62 36.937,36 0,0039 1,40 51.712,30 0,0055 285,25
7° 36.937,36 0,0046 1,40 51.712,30 0,0064 330,13
8¢ 36.937,36 0,0051 1,40 51.712,30 0,0072 370,67
9¢ 36.937,36 0,0056 1,40 51.712,30 0,0079 406,87
Cobertura 27.962,69 0,0061 1,40 39.147,77 0,0085 333,23
Total 2.403,79

Fonte: Préprio autor.

1

Va0 = 203,79 = MY

~ 25638,29
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Devido a estrutura analisada atender as condicées de dispensa dos efeitos

globais de 22 ordem, sdo apresentados os esforcos na fundacdo no Apéndice A
(Quadros A.5 e A.6).

6.10 Resultados

O Quadro 5.30 apresenta o comparativo dos resultados dos modelos obtidos

no estado limite ultimo, considerando o vento como carga variavel secundaria.

Quadro 6.30 — Resultados do edificio garagem no ELU.

Vento a 0° Vento a 90°
Lig-aglﬁ.o Pilar-parede Pé‘rtico Lig.ag’ﬁf) Pilar-parede Pé.rtico
semirrigida trelicado semirrigida trelicado
vz 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Smax (cm) 0,90 1,00 0,85 0,86 1,34 1,25
Z Fx1 (kN) 0,00 0,00 0,00 1.481,46 1.481,46 1.481,45
Z Fx2 (kN) 637.468,12 | 529.856,83 | 507.309,03 | 637.468,12 | 529.856,83 | 507.309,02
Z Fx3 (kN) -1.556,83 -1.297,16 -1.245,22 0,00 0,01 0,00
£ Mxa (kN.m) [ -14.755,56 | -26.565,75 -1.816,32 0,00 24,21 0,00
2 Mx2 (kN.m) 0,00 0,00 -0,03 0,00 -0,41 0,00
2 Mx3 (kN.m) -43,47 0,53 -100,91 -9.838,22 -33.488,31 -2.247,33
Concreto (m3)| 5.659,43 2.584,86 1.888,05 5.659,43 2.584,86 1.888,05

Fonte: Préprio autor.

O Quadro 5.31

e a Figura 6.27 apresentam

deslocamentos em 0° para o estado limite de servigo.

Quadro 6.31 — Deslocamentos em 0° do edificio garagem para o ELS.

0s comparativos dos

Mod.1 | Mod.2 | Mod. 3
Pavimento| z(m) Shi(cm) | 8hi(cm) | &hi(cm)
Térreo 0,00 0,00 0,00 0,00
12 3,82 0,02 0,01 0,04
29 7,63 0,05 0,05 0,11
3¢9 11,45 0,10 0,10 0,18
49 15,26 0,14 0,16 0,25
5¢ 19,08 0,19 0,23 0,32
69 22,89 0,23 0,31 0,38
79 26,71 0,27 0,39 0,43
8¢ 30,52 0,30 0,47 0,49
99 34,34 0,33 0,55 0,53
Cobertura 38,15 0,35 0,64 0,57

Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.27 — Deslocamentos em 0° do edificio garagem para o ELS.
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Fonte: Préprio autor.

O Quadro 532 e a Figura 6.28 apresentam o0s comparativos dos

deslocamentos em 90° para o estado limite de servico.

Quadro 6.32 — Deslocamentos em 90° do edificio garagem para o ELS.

Mod.1 | Mod.2 | Mod. 3
Pavimento| z(m) Shi(cm) | &hi(cm) | &hi(cm)
Térreo 0,00 0,00 0,00 0,00
19 3,82 0,01 0,01 0,02
20 7,63 0,03 0,03 0,05
3¢ 11,45 0,05 0,06 0,09
49 15,26 0,07 0,10 0,13
5¢ 19,08 0,10 0,15 0,18
62 22,89 0,11 0,20 0,23
7° 26,71 0,13 0,26 0,27
8¢ 30,52 0,14 0,31 0,32
9¢ 34,34 0,15 0,37 0,37
Cobertura 38,15 0,16 0,43 0,41

Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.28 — Deslocamentos em 90° do edificio garagem para o ELS.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com a NBR 9062:2006, os limites para deslocamentos horizontais
globais devem ser, para o caso C (Edificios com multiplos pavimentos), de H/1200,
onde H é a altura total do edificio em centimetro.

3815

(Slim = m = 3,18 cm
Logo, o deslocamento maximo no ELS desse edificio ndo deve ultrapassar 3,18

cm. Desta maneira todos os modelos atenderam esta condicéao.

6.11 Analise dos resultados

Partindo do principio de que todos os modelos analisados apresentaram
valores dentro dos parametros estabelecidos pelas normas, sabe-se que esta
condicao foi proporcionada pelas subestruturas de contraventamento, que através do
aumento da rigidez na estrutura, proporcionaram estabilidade a mesma. Desta forma,
pode-se dizer que todos os sistemas de contraventamento foram eficientes na
estabilizacdo da estrutura em questdo, visto que todos tiveram resultados

satisfatorios.

Assim, com base nos graficos abaixo, que apresentam os comparativos dos
resultados no estado limite ultimo entre os sistemas de contraventamento aplicados

ao edificio garagem, pode-se discutir sobre 0 desempenho dos mesmos.
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Figura 6.29 — Coeficiente y, no edificio garagem.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.30 — Deslocamento horizontal no topo do edificio garagem (m).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 6.31 — Somatdria das forgas horizontais a 90° no edificio garagem (kN).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 6.32 — Somatdria das forcas verticais no edificio garagem (kN).
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Figura 6.33 — Somatéria das forcas horizontais a 0° no edificio garagem (kN).
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Figura 6.34 — Somatdria dos momentos na fundacao a 0° no edificio garagem (kN.m).

5.000,00
0,00
-5.000,00
-10.000,00
-15.000,00
-20.000,00
-25.000,00

-30.000,00

m Vento a 0°
M Vento a 90°

Fonte: Préprio autor.

|
Ligagdo a et ’
samirrigida Pilar-parede Pértico trelicado
-14.755,56 -26.565,75 -1.816,32
0,00 24,21 0,00



173

Figura 6.35 — Somatdria dos momentos na fundacao a 90° no edificio garagem (kN.m).
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Fonte: Préprio autor.
Figura 6.36 — Consumo de concreto do edificio garagem (m3).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que a estrutura contraventada por porticos trelicados obteve o
menor esfor¢o na fundagdo, um momento de 1.816,32 kN.m para 0° e um momento
de 2.247,33 kN.m para 90° (valores em modulo), sendo a estrutura com pilares-parede
a que teve os maiores esforgos na fundagdo, um momento de 26.565,75 kN.m para
0°e um momento de 33.488,31 para 90°. Esta diferenca é de 1.362,62% para 0° e de
1.390,14% para 90°, percebe-se que a diferenga é imensa, devendo-se analisar esta
situacdo quando for aplicar o sistema de pilar-parede em uma construcéo, pois a
mesma tera um custo elevado de execucao da fundacao.

A estrutura contraventada por poérticos trelicados também possui os menores

esforcos verticais, sendo que a diferenca entre a mesma e a estrutura mais pesada
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(estrutura contraventada por ligagcoes semirrigidas entre vigas e pilares) é de 25,66%.
Ja para os esforcos horizontais os sistemas apresentaram resultados semelhantes,

ou seja, nao divergiram muito entre si.

Assim como no exemplo anterior, a estrutura contraventada por pérticos
trelicados obteve os melhores resultados no geral para o estado limite ultimo, portanto
este sistema de contraventamento foi o mais eficiente neste exemplo para esta
situacao. O Unico pardmetro em que este sistema nao teve o melhor desempenho foi
em relacdo ao deslocamento a 90°, onde o0 mesmo apresentou um valor maior em
relagéo as ligagdes semirrigidas de 45,35%. Mesmo levando isto em consideragéo, a
estrutura contraventada por pérticos trelicados foi a mais econémica em relacédo ao
consumo de concreto, pois apresentou um volume de 1.888,05 m3, considerando
apenas os pilares e vigas, contra 5.659,43 m? da estrutura contraventada por ligagdes
semirrigidas, resultando em uma economia de 66,64% em concreto na estrutura do

edificio garagem.

Também como no exemplo anterior, o sistema de poérticos com ligacdes
semirrigidas foi o mais eficiente em relacdo ao estado limite de servico, onde
apresentou os menores deslocamentos horizontais no topo do edificio garagem.
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7 CONSIDERACAO DA SOBREPOSICAO DE VENTO E
DESAPRUMO

Atendendo as novas prescri¢cdes do item 11.3.3.4.1 presentes na revisdo de
2014 da ABNT NBR 6118, onde passou a ser considerada também a atuacao
simultdnea das acbes devidas ao vento e ao desaprumo sobre a edificagao, foi
avaliada a influéncia destas sobre a estabilidade global, aplicando a sobreposicao de
vento e desaprumo no modelo onde a estrutura do edificio garagem foi contraventada
por pérticos trelicados, pois este modelo apresentou o melhor desempenho no geral.
Desta forma, pode-se verificar a interferéncia que esta recomendacao exerceu acerca

dos resultados.

7.1 Edificio garagem contraventado por pérticos trelicados considerando a
sobreposicao de vento e desaprumo

Primeiramente foi verificado se a sobreposicdo das agdes de vento e
desaprumo realmente era necessaria para esta estrutura, assim foi constatado que
era necessario a consideracao da sobreposicdo dos esfor¢os nas duas direcées da
edificacdo, pois 0 menor valor de agao ultrapassou 30% do maior valor.

Como ha a possibilidade de considerar uma carga equivalente atuando no
mesmo sentido e direcdo do vento, deve-se primeiro determinar as a¢des equivalentes
referentes ao desaprumo da estrutura, lembrando que apenas as acdes equivalentes
na direcao de 90°nao haviam sido determinadas anteriormente.

Desta forma, a imperfeicdo geométrica global no sentido de 90° foi substituida
por um conjunto de agdes externas equivalentes (Quadro 7.1), onde sera somada as

outras acdes e inclusa no modelo criado no software.
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Quadro 7.1 — Acoes externas equivalentes em 90° do edificio garagem contraventado por
porticos trelicados.

Pavimento| z(m) l1 (m) 0a Vii (kN)  [AHi/l1 (kN/m)| AHi (kN)
1¢ 3,82 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
22 7,63 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
32 11,45 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
49 15,26 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
52 19,08 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
62 22,89 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
72 26,71 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
8¢9 30,52 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
99 34,34 82,80 1/393 36.937,36 1,14 94,04
Cobertura 38,15 82,80 1/393 27.962,69 0,86 71,19
Total 922,53

Fonte: Préprio autor.

Os Quadros A.7 e A.8, localizados no Apéndice A, demonstram os esforgos na
fundacao considerando a sobreposicdo das agdes horizontais no edificio garagem
contraventado por pérticos trelicados.

7.2 Resultados

O Quadro 7.2 apresenta o comparativo dos resultados entre 0 modelo que
segue a prescricdo da ABNT NBR 6118:2007 e o modelo que segue a prescricao da
ABNT NBR 6118:2014, onde no segundo caso é recomendado considerar a
sobreposicao das acdes de vento e desaprumo.

Quadro 7.2 — Resultados do edificio garagem contraventado por pérticos trelicados no ELU

considerando a sobreposicao das acoes horizontais.

Vento a 0° Vento a 90°
NBR NBR NBR NBR
6118:2007 6118:2014 6118:2007 6118:2014
vz 1,10 1,10 1,10 1,10
Smax (cm) 0,85 1,35 1,25 2,21
Z Fxa (kN) 0,00 0,00 1.481,45 2.770,49
Z Fx2 (kN) 507.309,03 | 507.309,03 | 507.309,02 | 507.309,03
2 Fx3 (kN) -1.245,22 -1.900,39 0,00 0,00
2 Mx1 (kN.m) | -1.816,32 -2.781,21 0,00 0,00
Z Mx2 (kN.m) -0,03 -0,04 0,00 0,00
Z Mx3 (kN.m) -100,91 -100,91 -2.247,33 -4.073,01
Concreto (m3)| 1.888,05 1.888,05 1.888,05 1.888,05

Fonte: Préprio autor.



177

O Quadro 7.3 e a Figura 7.1 apresentam os comparativos dos deslocamentos

em 0°para o estado limite de servigo.

Quadro 7.3 — Deslocamentos em 0° do edificio garagem contraventado por porticos trelicados
para o ELS considerando a sobreposicao das ac6es horizontais.

NBR 2007 | NBR 2014
Pavimento| z(m) 6hi(cm) | &hi(cm)
Térreo 0,00 0,00 0,00
19 3,82 0,04 0,05
20 7,63 0,11 0,14
3¢ 11,45 0,18 0,23
49 15,26 0,25 0,32
5¢ 19,08 0,32 041
62 22,89 0,38 0,49
7° 26,71 0,43 0,56
8¢ 30,52 0,49 0,63
9¢ 34,34 0,53 0,69
Cobertura 38,15 0,57 0,74

Fonte: Préprio autor.

Figura 7.1 — Deslocamentos em 0° do edificio garagem contraventado por porticos trelicados

para o ELS considerando a sobreposicao das ac6es horizontais.
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Fonte: Préprio autor.

O Quadro 7.4 e a Figura 7.2 apresentam os comparativos dos deslocamentos

em 90° para o estado limite de servigo.
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Quadro 7.4 — Deslocamentos em 90° do edificio garagem contraventado por porticos trelicados
para o ELS considerando a sobreposicao das acdes horizontais.

NBR 2007 NBR 2014
Pavimento| z(m) Shi(cm) | &hi(cm)
Térreo 0,00 0,00 0,00
12 3,82 0,02 0,05
209 7,63 0,05 0,13
3¢9 11,45 0,09 0,23
49 15,26 0,13 0,34
5¢ 19,08 0,18 0,46
62 22,89 0,23 0,58
79 26,71 0,27 0,70
8¢ 30,52 0,32 0,82
9e 34,34 0,37 0,93
Cobertura 38,15 0,41 1,04

Fonte: Préprio autor.

Figura 7.2 — Deslocamentos em 90° do edificio garagem contraventado por pérticos trelicados
para o ELS considerando a sobreposicao das acdes horizontais.
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Fonte: Préprio autor.

Este modelo também atendeu a condicao da ABNT NBR 9062:2006 para os
limites de deslocamentos horizontais globais, que neste caso nao deve ultrapassar
3,18 cm.

7.3 Analise dos resultados

Observa-se que mesmo com o aumento do carregamento lateral, a estrutura
do modelo com sobreposicdo de acdes manteve a estabilidade global, pois manteve
oy, em 1,10, permanecendo como estrutura de néds fixos e dispensando-se os efeitos
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de 22 ordem globais. Desta forma ndo houve a necessidade de alterar as dimensdes
dos elementos de contraventamento, assim o peso da estrutura e consumo de

concreto permaneceram iguais.

Também pode-se observar que os demais resultados tiveram um aumento
significativo, onde o deslocamento no topo do edificio para o estado limite de servigco
com as acoes sobrepostas incidindo em 0° teve um acréscimo de 29,82% e com as
acoes em 90° um acréscimo de 153,66%, mesmo com esse aumento de
deslocamento a estrutura manteve-se dentro do limite estabelecido pela norma. No
caso dos esforcos laterais (ELU) o acréscimo foi de 70,25% em 0°e 61,09% em 90°.

Como a consideracdo da sobreposicao dos esforcos laterais de vento e
desaprumo nao influenciou na estabilidade global do edificio, percebe-se que sua
influéncia é exercida sobre o dimensionamento dos elementos, pois com o0 aumento
das solicitacbes ha também o aumento no consumo de ago e dos elementos de

fundacao, assim influenciando diretamente no custo de execugéo.
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8 CONCLUSOES

Pode-se concluir que as estruturas de contraventamento proporcionam grande
rigidez a estrutura, reduzindo sua vulnerabilidade aos efeitos das forgas horizontais,
embora nao dispensem a avaliagdo da relevancia de tais esforcos, pois em muitos
casos em que estes sdo presentes, as estruturas podem ser classificadas como

estruturas de nds méveis, onde a andlise dos efeitos de 22 ordem é fundamental.

Os sistemas de paredes, devida a elevada rigidez dos elementos, absorveram
praticamente todo o carregamento horizontal aplicado as estruturas, fazendo com que
o momento na fundagédo seja muito alto em comparagcao aos sistemas aporticados.
Teve casos em que as solicitagdes na fundacao do edificio tornariam esta solucéao
inviavel, pois implicariam em pecas com alto consumo de materiais, elevando assim
o custo de execucao da fundacao. Em relacdo ao desempenho estrutural, os sistemas
de paredes apresentaram resultados satisfatérios, mas a medida em que o edificio
ganhou altura, analise do Capitulo 5, os resultados se distanciaram em comparacao
aos sistemas aporticados.

O sistema de pdértico trelicado também apresentou um grande acréscimo de
rigidez sobre a estrutura, sendo uma opcao muito boa na estabilizacao da estrutura,
mas sua aplicagdo deve ser bem cuidadosa, pois devido a conformacéao diagonal das
pecas, esta solucao de contraventamento exerce maiores impactos arquitetbnicos e

funcionais do que a solugcdo com pérticos contraventados por ligagdes semirrigidas.

Ja a solucdo com ligacdes semirrigidas entre vigas e pilares, foi a que
apresentou 0 maior consumo de concreto, pois como ha uma certa rigidez em suas
ligacOes e consecutivamente uma transferéncia de momento, a viga também exerce
a funcédo de contraventar a estrutura, implicando nas dimensées destas pecas, ou
seja, as vigas dos porticos semirrigidos foram bem maiores em relacdo aos outros
sistemas de contraventamento analisados neste trabalho. Devido a estes fatores, o
moddulo de elasticidade do material exerce grande influéncia na rigidez deste sistema
de contraventamento, onde, no estado limite ultimo, foi a solugdo que apresentou os
menores deslocamentos horizontais no topo da estrutura, sendo nesta situacéo o

sistema de melhor desempenho.

No geral as estruturas contraventadas por pérticos trelicados obtiveram os

melhores resultados, tanto no desempenho estrutural quanto na econémico, pois além
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de apresentar o menor consumo de concreto também apresentou os menores
esforcos na fundacéo, que implicaria na economia de materiais para execugdo da
mesma. Portanto, pode-se dizer que este sistema de contraventamento foi 0 mais

eficiente nestas analises.

Atendendo as novas recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014, onde passou
a ser considerada também a atuacdo simultédnea dos efeitos do vento e desaprumo
sobre a edificacdo, percebeu-se que com a consideracdo desta sobreposicdo de
esforcos, a estabilidade global do edificio ndo é alterada e que sua influéncia é
exercida diretamente sobre o dimensionamento dos elementos, pois com o aumento
das solicitagdes ha o aumento no consumo de materiais, influenciando também no

custo de execugao.

Existem varias soluc¢des e diversos sistemas para contraventar uma estrutura,
portanto € recomendado que se estude cada caso, comparando os diversos sistemas
de contraventamento existentes, avaliando a conveniéncia do uso isolado ou
combinado dessas solugdes, visando atender tanto os requisitos técnicos quanto os
econOmicos, sendo que a escolha adequada de tal solugdo cabe ao engenheiro
estrutural. Desta forma, conclui-se que os resultados apresentados neste trabalho,
pode ser utilizado como parametro para escolha de uma solugdo adequada no

contraventamento das estruturas pré-moldadas de concreto de multiplos pavimentos.

8.1 Propostas de trabalhos futuros

Pensando em complementar este trabalho, sdo apresentadas algumas
sugestdes de trabalhos futuros relacionados a este assunto e que nao foram
discutidas aqui, séo elas:

e Dimensionar as estruturas contraventadas e comparar o consumo de aco

entre os sistemas analisados;

e Comparar os sistemas de contraventamento na questédo de custo;

e Dimensionar as lajes e verificar se as mesmas realmente exercem o efeito

de diafragma rigido;

e Testar outras configuracdes para a estrutura analisada, como por exemplo:

diferentes sistemas de contraventamento usados em conjunto, pilares

articulados na fundacéao e etc.
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APENDICE A - Forcas e momentos na fundacao do edificio garagem

Quadro A.1 — Forcas e momentos na fundacao do edificio garagem contraventado por ligacoes

semirrigidas em 0°.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) [Mx1 (kN.m)[Mx2 (kN.m) | Mx3 (kN.m)
P1 71,370 7.434,922 -90,567 -627,458 0,000 -85,541
P2 101,866 10.505,786 -60,762 -603,381 0,000 -121,814
P3 101,925 10.529,278 -60,398 -603,089 0,000 -121,884
P4 101,926 10.529,437 -60,395 -603,087 0,000 -121,884
P5 101,927 10.529,469 -60,395 -603,087 0,000 -121,886
P6 101,927 10.529,473 -60,396 -603,090 0,000 -121,886
P7 101,926 10.529,447 -60,396 -603,090 0,000 -121,885
P8 101,926 10.529,289 -60,393 -603,088 0,000 -121,885
P9 101,868 10.505,210 -60,019 -602,788 0,000 -121,816
P10 71,381 7.330,200 -26,222 -575,487 0,000 -85,553
P11 -27,086 8.665,520 -7,296 -65,571 0,000 29,520
P12 -40,503 12.322,898 -7,115 -65,356 0,000 44,496
P13 -40,496 12.323,693 -7,114 -65,355 0,000 44,489
P14 -40,495 12.323,845 -7,115 -65,355 0,000 44,487
P15 -40,323 12.334,600 -7,145 -65,391 0,000 44,295
P16 -40,323 12.334,604 -7,084 -65,319 0,000 44,295
P17 -40,495 12.323,858 -7,114 -65,355 0,000 44,488
P18 -40,497 12.323,718 -7,115 -65,355 0,000 44,490
P19 -40,504 12.322,920 -7,114 -65,354 0,000 44,497
P20 -27,100 8.663,638 -6,919 -65,123 0,000 29,536
P21 -31,340 7.653,762 -58,703 -126,716 0,000 34,269
P22 -46,010 11.207,824 -11,587 -70,675 0,000 50,644
P23 -46,026 11.246,984 -11,138 -70,140 0,000 50,661
P24 -46,021 11.255,385 -11,247 -70,271 0,000 50,656
P25 -43,221 12.054,456 -19,756 -80,391 0,000 47,530
P26 -43,221 12.054,459 -2,504 -59,872 0,000 47,530
P27 -46,022 11.255,387 -11,013 -69,992 0,000 50,656
P28 -46,026 11.246,993 -11,123 -70,122 0,000 50,661
P29 -46,011 11.207,915 -10,674 -69,589 0,000 50,643
P30 -31,363 7.554,107 40,404 -8,836 0,000 34,294
P31 22,646 7.159,934 -58,809 -126,842 0,000 -25,990
P32 46,039 11.199,350 -11,692 -70,799 0,000 -52,101
P33 46,077 11.243,930 -11,138 -70,140 0,000 -52,143
P34 46,068 11.248,465 -11,202 -70,217 0,000 -52,133
P35 42,797 11.580,963 -11,249 -70,273 0,000 -48,482
P36 42,797 11.580,963 -11,011 -69,990 0,000 -48,482
P37 46,068 11.248,467 -11,058 -70,046 0,000 -52,133
P38 46,077 11.243,937 -11,123 -70,122 0,000 -52,143
P39 46,040 11.199,439 -10,570 -69,465 0,000 -52,101
P40 22,669 7.060,287 40,510 -8,710 0,000 -26,015
P41 22,583 7.456,601 -7,297 -65,571 0,000 -25,920
P42 40,535 12.322,005 -7,116 -65,356 0,000 -45,957
P43 40,528 12.322,924 -7,114 -65,355 0,000 -45,949
P44 40,527 12.322,996 -7,115 -65,355 0,000 -45,948
P45 40,463 12.327,188 -7,115 -65,355 0,000 -45,877
P46 40,464 12.327,188 -7,114 -65,355 0,000 -45,877
P47 40,527 12.323,001 -7,114 -65,355 0,000 -45,948
P48 40,528 12.322,926 -7,115 -65,355 0,000 -45,949
P49 40,535 12.322,001 -7,113 -65,354 0,000 -45,958
P50 22,597 7.454,722 -6,919 -65,123 0,000 -25,935
P51 -58,154 6.755,463 -90,654 -627,527 0,000 68,520
P52 -101,837 10.499,159 -60,850 -603,451 0,000 120,477
P53 -101,921 10.527,840 -60,398 -603,089 0,000 120,577
P54 -101,922 10.528,031 -60,395 -603,086 0,000 120,577
P55 -101,922 10.528,041 -60,395 -603,086 0,000 120,578
P56 -101,922 10.528,042 -60,396 -603,090 0,000 120,578
P57 -101,922 10.528,031 -60,396 -603,090 0,000 120,577
P58 -101,922 10.527,834 -60,393 -603,087 0,000 120,577
P59 -101,838 10.498,560 -59,932 -602,717 0,000 120,477
P60 -58,164 6.650,750 -26,135 -575,416 0,000 68,531

Totais 0,000 637.468,115 | -1.556,833 |-14.755,560 0,000 -43,469
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Fonte: Préprio autor.

Quadro A.2 — Forcas e momentos na fundacao do edificio garagem contraventado por ligacoes
semirrigidas em 90°.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) [Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 93,036 7.416,010 -32,174 -25,989 0,000 -238,452
P2 123,527 10.538,945 -0,373 -0,300 0,000 -274,719
P3 123,586 10.562,735 -0,002 0,000 0,000 -274,789
P4 123,587 10.562,896 0,001 0,002 0,000 -274,790
P5 123,588 10.562,928 0,001 0,002 0,000 -274,791
P6 123,589 10.562,932 0,001 0,002 0,000 -274,792
P7 123,588 10.562,906 0,001 0,002 0,000 -274,791
P8 123,588 10.562,750 0,003 0,004 0,000 -274,791
P9 123,530 10.538,969 0,374 0,304 0,000 -274,722

P10 93,038 7.416,030 32,175 25,992 0,000 -238,455

P11 -1,902 8.682,729 -0,189 -0,224 0,000 -137,754

P12 -15,313 12.341,066 -0,001 -0,001 0,000 -122,785

P13 -15,306 12.341,863 0,000 0,000 0,000 -122,793

P14 -15,305 12.342,015 0,000 0,000 0,000 -122,795

P15 -15,133 12.352,771 -0,030 -0,036 0,000 -122,986
P16 -15,133 12.352,774 0,030 0,036 0,000 -122,987
P17 -15,305 12.342,029 0,000 0,000 0,000 -122,795
P18 -15,307 12.341,889 0,000 0,000 0,000 -122,792
P19 -15,314 12.341,093 0,001 0,001 0,000 -122,786
P20 -1,903 8.682,770 0,189 0,225 0,000 -137,754
P21 -4,130 7.680,174 -49,554 -58,941 0,000 -135,267
P22 -18,789 11.284,123 -0,457 -0,544 0,000 -118,905
P23 -18,805 11.323,243 -0,008 -0,009 0,000 -118,888
P24 -18,800 11.331,638 -0,117 -0,139 0,000 -118,893
P25 -16,000 12.130,709 -8,626 -10,260 0,000 -122,019
P26 -16,000 12.130,712 8,626 10,260 0,000 -122,020
P27 -18,800 11.331,640 0,117 0,139 0,000 -118,894
P28 -18,805 11.323,240 0,008 0,009 0,000 -118,888
P29 -18,789 11.284,122 0,457 0,543 0,000 -118,907
P30 -4,130 7.680,201 49,554 58,941 0,000 -135,269
P31 49,878 7.033,840 -49,659 -59,066 0,000 -195,551
P32 73,260 11.123,143 -0,561 -0,668 0,000 -221,650
P33 73,298 11.167,682 -0,008 -0,009 0,000 -221,692
P34 73,289 11.172,212 -0,072 -0,086 0,000 -221,682
P35 70,018 11.504,710 -0,119 -0,142 0,000 -218,031
P36 70,018 11.504,710 0,119 0,142 0,000 -218,032
P37 73,289 11.172,214 0,072 0,086 0,000 -221,682
P38 73,298 11.167,679 0,008 0,009 0,000 -221,693
P39 73,262 11.123,141 0,561 0,668 0,000 -221,652
P40 49,879 7.033,875 49,660 59,066 0,000 -195,553
P41 47,780 7.437,469 -0,189 -0,225 0,000 -193,209
P42 65,725 12.303,833 -0,001 -0,002 0,000 -213,239
P43 65,718 12.304,754 0,000 0,000 0,000 -213,231
P44 65,717 12.304,826 0,000 0,000 0,000 -213,230
P45 65,653 12.309,018 0,000 -0,001 0,000 -213,159
P46 65,654 12.309,019 0,000 0,000 0,000 -213,160
P47 65,717 12.304,831 0,000 0,000 0,000 -213,231
P48 65,718 12.304,756 0,000 0,000 0,000 -213,232
P49 65,726 12.303,833 0,001 0,001 0,000 -213,241
P50 47,781 7.437,513 0,189 0,225 0,000 -193,211
P51 -36,498 6.669,632 -32,262 -26,063 0,000 -84,380
P52 -80,176 10.465,400 -0,462 -0,374 0,000 -32,428
P53 -80,260 10.494,379 -0,004 -0,005 0,000 -32,329
P54 -80,260 10.494,572 -0,001 -0,002 0,000 -32,328
P55 -80,261 10.494,582 -0,001 -0,002 0,000 -32,327
P56 -80,261 10.494,583 -0,001 -0,002 0,000 -32,328
P57 -80,260 10.494,572 -0,001 -0,002 0,000 -32,329
P58 -80,260 10.494,377 0,003 0,001 0,000 -32,329
P59 -80,176 10.465,400 0,460 0,370 0,000 -32,430
P60 -36,498 6.669,662 32,261 26,059 0,000 -84,381

Totais | 1.481,456 | 637.468,119 0,000 -0,003 0,000 -9.838,219




Fonte: Préprio autor.
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Quadro A.3 — Forcas e momentos na fundacao do edificio garagem contraventado por pilares-

parede em 0°.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) |Mx1 (kN.m)[Mxz (kN.m) [ Mx3 (kN.m)
P1 0,000 4.965,917 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P2 0,000 7.796,223 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P3 0,000 7.796,227 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P4 0,000 10.787,188 -304,561 | -6.492,177 0,000 0,000
P5 0,000 7.796,232 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P6 0,000 7.796,236 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P7 0,000 10.787,197 -304,565 | -6.492,195 0,000 0,000
P8 0,000 7.796,241 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P9 0,000 7.796,248 -2,253 -17,735 0,000 0,000
P10 0,000 4.965,938 -2,253 -17,735 0,000 0,000
P11 0,000 7.326,636 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P12 0,000 12.620,880 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P13 0,000 12.620,818 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P14 0,000 12.620,809 -0,600 -4,514 0,000 0,000
P15 0,000 10.943,009 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P16 0,000 10.943,077 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P17 0,000 12.620,894 -0,600 -4,514 0,000 0,000
P18 0,000 12.620,830 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P19 0,000 12.620,829 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P20 0,000 7.326,606 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P21 -0,005 5.461,269 -0,593 -4,508 0,000 0,000
P22 0,000 9.646,752 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P23 0,000 9.646,838 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P24 -0,005 5.462,188 -0,595 -4,507 0,000 0,000
P25 0,003 15.728,918 -4,369 -31,170 0,000 0,090
P26 0,003 15.728,720 -4,369 -31,170 0,000 0,089
P27 0,003 15.728,604 -4,369 -31,170 0,000 0,089
P28 0,003 15.728,914 -4,369 -31,170 0,000 0,087
P29 0,004 15.790,946 -4,354 -31,170 0,000 0,086
P30 0,004 15.582,760 -4,351 -31,170 0,000 0,085
P31 -0,005 4.916,698 -0,593 -4,507 0,000 0,000
P32 0,000 9.107,198 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P33 0,000 9.107,287 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P34 -0,005 4.980,631 -0,595 -4,507 0,000 0,000
P35 0,000 6.103,687 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P36 0,000 12.620,736 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P37 0,000 12.620,724 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P38 0,000 12.620,652 -0,600 -4,514 0,000 0,000
P39 0,000 10.943,038 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P40 0,000 10.943,105 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P41 0,000 12.620,729 -0,600 -4,514 0,000 0,000
P42 0,000 12.682,953 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P43 0,000 12.459,354 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P44 0,000 6.148,143 -0,595 -4,508 0,000 0,000
P45 0,000 4.288,121 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P46 0,000 7.796,220 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P47 0,000 7.796,219 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P48 0,000 10.787,179 -304,561 | -6.492,172 0,000 0,000
P49 0,000 7.796,219 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P50 0,000 7.796,219 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P51 0,000 10.787,178 -304,565 | -6.492,190 0,000 0,000
P52 0,000 7.796,218 -2,253 -17,734 0,000 0,000
P53 0,000 7.796,221 -2,253 -17,735 0,000 0,000
P54 0,000 4.288,152 -2,253 -17,735 0,000 0,000
Totais 0,000 529.856,825 | -1.297,157 |-26.565,747 0,000 0,526

Fonte: Préprio autor.
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Quadro A.4 - Forcas e momentos na fundacéo do edificio garagem contraventado por pilares-
parede em 90°.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) |Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mxs (kN.m)
P1 0,184 4.965,917 0,002 0,016 0,000 -4,202
P2 0,184 7.796,223 0,002 0,016 0,000 -4,202
P3 0,184 7.796,227 0,002 0,016 0,000 -4,202
P4 1,472 10.787,188 0,277 5,966 0,000 -33,612
P5 0,184 7.796,232 0,002 0,016 0,000 -4,202
P6 0,184 7.796,236 0,002 0,016 0,000 -4,202
P7 1,473 10.787,197 0,277 5,966 0,000 -33,612
P8 0,184 7.796,241 0,002 0,016 0,000 -4,202
P9 0,184 7.796,248 0,002 0,016 0,000 -4,202

P10 0,184 4.965,938 0,002 0,016 0,000 -4,202

P11 0,712 7.326,636 0,001 0,004 0,000 -16,732

P12 0,712 12.620,880 0,001 0,004 0,000 -16,731

P13 0,712 12.620,818 0,001 0,004 0,000 -16,732

P14 0,712 12.620,809 0,001 0,004 0,000 -16,732

P15 0,712 10.943,009 0,001 0,004 0,000 -16,731

P16 0,712 10.943,077 0,001 0,004 0,000 -16,732

P17 0,712 12.620,894 0,001 0,004 0,000 -16,732

P18 0,712 12.620,830 0,001 0,004 0,000 -16,731

P19 0,712 12.620,829 0,001 0,004 0,000 -16,732

P20 0,712 7.326,606 0,001 0,004 0,000 -16,731

P21 0,706 5.461,269 0,003 0,004 0,000 -16,732

P22 0,712 9.646,752 0,001 0,004 0,000 -16,731

P23 0,712 9.646,838 0,001 0,004 0,000 -16,732

P24 0,706 5.462,188 0,001 0,004 0,000 -16,731

P25 242,121 15.728,918 -0,198 0,032 -0,071 -5.469,745

P26 242,120 15.728,720 -0,198 0,032 -0,071 -5.469,730

P27 242,119 15.728,604 -0,198 0,032 -0,071 -5.469,714

P28 242,117 15.728,914 -0,198 0,032 -0,071 -5.469,667

P29 242,116 15.790,946 -0,183 0,032 -0,065 -5.469,650

P30 242,116 15.582,760 -0,181 0,032 -0,065 -5.469,635

P31 0,707 4.916,698 0,002 0,004 0,000 -16,732

P32 0,712 9.107,198 0,001 0,004 0,000 -16,731

P33 0,712 9.107,287 0,001 0,004 0,000 -16,732

P34 0,707 4.980,631 0,001 0,004 0,000 -16,731

P35 0,712 6.103,687 0,001 0,004 0,000 -16,732

P36 0,712 12.620,736 0,001 0,004 0,000 -16,731

P37 0,712 12.620,724 0,001 0,004 0,000 -16,732

P38 0,712 12.620,652 0,001 0,004 0,000 -16,732

P39 0,712 10.943,038 0,001 0,004 0,000 -16,731

P40 0,712 10.943,105 0,001 0,004 0,000 -16,732

P41 0,712 12.620,729 0,001 0,004 0,000 -16,732

P42 0,712 12.682,953 0,001 0,004 0,000 -16,731

P43 0,712 12.459,354 0,001 0,004 0,000 -16,732

P44 0,712 6.148,143 0,001 0,004 0,000 -16,731

P45 0,184 4.288,121 0,002 0,016 0,000 -4,202

P46 0,184 7.796,220 0,002 0,016 0,000 -4,202

P47 0,184 7.796,219 0,002 0,016 0,000 -4,202

P48 1,472 10.787,179 0,275 5,859 0,000 -33,612

P49 0,184 7.796,219 0,002 0,016 0,000 -4,202

P50 0,184 7.796,219 0,002 0,016 0,000 -4,202

P51 1,473 10.787,178 0,275 5,859 0,000 -33,612

P52 0,184 7.796,218 0,002 0,016 0,000 -4,202

P53 0,184 7.796,221 0,002 0,016 0,000 -4,202

P54 0,184 4.288,152 0,002 0,016 0,000 -4,202

Totais | 1.481,457 | 529.856,825 0,011 24,210 -0,414 |-33.488,305

Fonte: Préprio autor.
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Quadro A.5 — Forcas e momentos na fundacao do edificio garagem contraventado por porticos
trelicados em 0°.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) |Mx1 (kN.m)|Mxz (kN.m) [ Mx3 (kN.m)
P1 0,008 6.200,062 -224,656 -59,885 0,000 -0,529
P2 0,008 6.707,543 34,969 -59,885 0,000 -0,529
P3 0,008 7.796,227 -14,853 -59,886 0,000 -0,528
P4 0,007 7.796,229 -14,853 -59,886 0,000 -0,527
P5 0,007 8.299,810 -239,172 -59,886 0,000 -0,526
P6 0,006 7.438,127 77,601 -59,886 0,000 -0,526
P7 0,006 7.796,239 -14,853 -59,886 0,000 -0,525
P8 0,006 7.796,241 -14,853 -59,886 0,000 -0,524
P9 0,005 7.569,258 -196,539 -59,886 0,000 -0,523

P10 0,005 5.338,395 63,084 -59,886 0,000 -0,523

P11 0,033 7.326,634 -3,921 -15,460 0,000 -2,115

P12 0,031 11.144,914 -3,921 -15,460 0,000 -2,112

P13 0,030 11.144,912 -3,921 -15,460 0,000 -2,109

P14 0,028 11.144,918 -3,921 -15,460 0,000 -2,106

P15 0,027 10.943,065 -3,921 -15,460 0,000 -2,103

P16 0,025 10.943,066 -3,921 -15,460 0,000 -2,101

P17 0,024 11.144,930 -3,921 -15,460 0,000 -2,098

P18 0,023 11.144,933 -3,921 -15,460 0,000 -2,095

P19 0,021 11.144,938 -3,921 -15,461 0,000 -2,092

P20 0,020 7.326,670 -3,921 -15,461 0,000 -2,089

P21 205,198 5.386,318 -3,920 -15,461 -0,001 -2,115

P22 331,673 8.425,150 -3,920 -15,461 -0,001 -2,112

P23 331,669 8.425,148 -3,920 -15,461 -0,001 -2,109

P24 331,665 8.425,146 -3,920 -15,461 -0,001 -2,106

P25 371,442 9.575,416 -3,920 -15,461 -0,001 -2,103

P26 371,437 9.575,413 -3,920 -15,461 -0,001 -2,101

P27 331,653 8.425,139 -3,920 -15,461 -0,001 -2,098

P28 331,649 8.425,137 -3,920 -15,461 -0,001 -2,095

P29 331,139 8.424,143 -3,920 -15,461 -0,001 -1,497

P30 205,165 5.386,316 -3,920 -15,461 -0,001 -2,089

P31 -208,836 5.088,118 -3,920 -15,461 0,001 -2,115

P32 -329,339 8.269,080 -3,920 -15,461 0,001 -2,112

P33 -329,342 8.269,083 -3,920 -15,461 0,001 -2,109

P34 -329,346 8.269,084 -3,920 -15,461 0,001 -2,106

P35 -375,195 9.275,188 -3,920 -15,461 0,001 -2,103

P36 -375,198 9.275,192 -3,920 -15,461 0,001 -2,101

P37 -329,356 8.269,092 -3,920 -15,461 0,001 -2,098

P38 -329,360 8.269,095 -3,920 -15,461 0,001 -2,095

P39 -328,503 8.270,089 -3,925 -15,479 -0,024 -8,996

P40 -208,868 5.088,162 -3,920 -15,462 0,001 -2,089

P41 0,033 6.104,198 -3,922 -15,462 0,000 -2,115

P42 0,031 11.144,908 -3,922 -15,462 0,000 -2,112

P43 0,030 11.144,905 -3,922 -15,462 0,000 -2,109

P44 0,028 11.144,905 -3,922 -15,462 0,000 -2,106

P45 0,027 10.943,049 -3,922 -15,462 0,000 -2,103

P46 0,025 10.943,049 -3,922 -15,462 0,000 -2,101

P47 0,024 11.144,908 -3,922 -15,462 0,000 -2,098

P48 0,023 11.144,906 -3,922 -15,462 0,000 -2,095

P49 0,021 11.144,906 -3,922 -15,462 0,000 -2,092

P50 0,020 6.104,244 -3,922 -15,462 0,000 -2,089

P51 0,008 5.692,965 -221,284 -59,899 0,000 -0,529

P52 0,008 6.536,840 24,654 -59,899 0,000 -0,529

P53 0,008 7.796,219 -14,860 -59,900 0,000 -0,528

P54 0,007 7.796,219 -14,860 -59,900 0,000 -0,527

P55 0,007 8.299,806 -239,189 -59,900 0,000 -0,526

P56 0,006 7.438,101 77,584 -59,900 0,000 -0,526

P57 0,006 7.796,220 -14,860 -59,900 0,000 -0,525

P58 0,006 7.796,218 -14,860 -59,900 0,000 -0,524

P59 0,005 7.398,561 -186,258 -59,900 0,000 -0,523

P60 0,005 4.831,279 59,678 -59,900 0,000 -0,523

Totais 0,003 507.309,026 | -1.245,215 | -1.816,317 -0,025 -100,909

Fonte: Préprio autor.
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Quadro A.6 — Forcas e momentos na fundacéo do edificio garagem contraventado por porticos
trelicados em 90°.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) |Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 2,723 5.769,207 -143,860 0,009 0,000 -12,755
P2 2,722 7.138,399 115,765 0,009 0,000 -12,754
P3 2,722 7.796,227 0,004 0,009 0,000 -12,752
P4 2,721 7.796,229 0,004 0,009 0,000 -12,751
P5 2,721 7.868,955 -158,376 0,009 0,000 -12,751
P6 2,721 7.868,981 158,398 0,009 0,000 -12,750
P7 2,720 7.796,239 0,004 0,009 0,000 -12,748
P8 2,720 7.796,241 0,004 0,009 0,000 -12,747
P9 2,719 7.138,402 -115,741 0,009 0,000 -12,748

P10 2,719 5.769,250 143,881 0,009 0,000 -12,747

P11 10,316 7.326,634 0,001 0,001 0,000 -49,661

P12 10,314 11.144,914 0,001 0,001 0,000 -49,657

P13 10,313 11.144,912 0,001 0,001 0,000 -49,654

P14 10,311 11.144,918 0,001 0,001 0,000 -49,650

P15 10,310 10.943,065 0,001 0,001 0,000 -49,646

P16 10,308 10.943,066 0,001 0,001 0,000 -49,643

P17 10,307 11.144,930 0,001 0,001 0,000 -49,640

P18 10,305 11.144,933 0,001 0,001 0,000 -49,636

P19 10,304 11.144,938 0,001 0,001 0,000 -49,633

P20 10,302 7.326,670 0,001 0,001 0,000 -49,629

P21 266,275 5.966,735 0,000 0,000 0,000 -49,661

P22 392,748 9.005,564 0,000 0,000 0,000 -49,657

P23 392,743 9.005,560 0,000 0,000 0,000 -49,654

P24 392,738 9.005,553 0,000 0,000 0,000 -49,650

P25 432,513 10.155,820 0,000 0,000 0,000 -49,646

P26 432,508 10.155,815 0,000 0,000 0,000 -49,643

P27 392,722 9.005,538 0,000 0,000 0,000 -49,640

P28 392,717 9.005,532 0,000 0,000 0,000 -49,636

P29 392,369 9.004,619 0,000 0,000 0,000 -49,231

P30 266,230 5.966,706 0,000 0,000 0,000 -49,629

P31 -147,760 4.507,701 0,000 0,000 0,000 -49,661

P32 -268,264 7.688,667 0,000 0,000 0,000 -49,657

P33 -268,268 7.688,673 0,000 0,000 0,000 -49,654

P34 -268,273 7.688,676 0,000 0,000 0,000 -49,650

P35 -314,123 8.694,784 0,000 0,000 0,000 -49,646

P36 -314,127 8.694,790 0,000 0,000 0,000 -49,643

P37 -268,287 7.688,693 0,000 0,000 0,000 -49,640

P38 -268,292 7.688,699 0,000 0,000 0,000 -49,636

P39 -267,508 7.689,612 0,000 0,000 0,000 -56,559

P40 -147,803 4.507,772 0,000 0,000 0,000 -49,629

P41 10,316 6.104,198 -0,001 -0,001 0,000 -49,661

P42 10,314 11.144,908 -0,001 -0,001 0,000 -49,657

P43 10,313 11.144,905 -0,001 -0,001 0,000 -49,654

P44 10,311 11.144,905 -0,001 -0,001 0,000 -49,650

P45 10,310 10.943,049 -0,001 -0,001 0,000 -49,646

P46 10,308 10.943,049 -0,001 -0,001 0,000 -49,643

P47 10,307 11.144,908 -0,001 -0,001 0,000 -49,640

P48 10,305 11.144,906 -0,001 -0,001 0,000 -49,636

P49 10,304 11.144,906 -0,001 -0,001 0,000 -49,633

P50 10,302 6.104,244 -0,001 -0,001 0,000 -49,629

P51 2,723 5.262,120 -140,494 -0,009 0,000 -12,755

P52 2,722 6.967,686 105,445 -0,009 0,000 -12,754

P53 2,722 7.796,219 -0,004 -0,009 0,000 -12,752

P54 2,721 7.796,219 -0,004 -0,009 0,000 -12,751

P55 2,721 7.868,960 -158,398 -0,009 0,000 -12,751

P56 2,721 7.868,946 158,376 -0,009 0,000 -12,750

P57 2,720 7.796,220 -0,004 -0,009 0,000 -12,748

P58 2,720 7.796,218 -0,004 -0,009 0,000 -12,747

P59 2,719 6.967,715 -105,466 -0,009 0,000 -12,748

P60 2,719 5.262,124 140,470 -0,009 0,000 -12,747

Totais | 1.481,454 | 507.309,024 0,000 0,000 0,000 -2.247,326

Fonte: Préprio autor.
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Quadro A.7 — Forcas e momentos na fundacao do edificio garagem contraventado por porticos

trelicados em 0° considerando a sobreposicao das acées horizontais.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) |Mx1 (kN.m)|Mxz (kN.m) [ Mx3 (kN.m)
P1 0,008 6.450,864 -267,376 -91,712 0,000 -0,529
P2 0,008 6.456,741 -7,751 -91,712 0,000 -0,529
P3 0,008 7.796,227 -22,535 -91,712 0,000 -0,528
P4 0,007 7.796,229 -22,535 -91,712 0,000 -0,527
P5 0,007 8.550,612 -281,892 -91,712 0,000 -0,526
P6 0,006 7.187,325 34,882 -91,713 0,000 -0,526
P7 0,006 7.796,239 -22,535 -91,713 0,000 -0,525
P8 0,006 7.796,241 -22,535 -91,713 0,000 -0,524
P9 0,005 7.820,061 -239,259 -91,713 0,000 -0,523

P10 0,005 5.087,592 20,364 -91,713 0,000 -0,523

P11 0,033 7.326,634 -5,948 -23,669 0,000 -2,115

P12 0,031 11.144,914 -5,948 -23,669 0,000 -2,112

P13 0,030 11.144,912 -5,948 -23,669 0,000 -2,109

P14 0,028 11.144,918 -5,948 -23,669 0,000 -2,106

P15 0,027 10.943,065 -5,948 -23,669 0,000 -2,103

P16 0,025 10.943,066 -5,948 -23,669 0,000 -2,101

P17 0,024 11.144,930 -5,948 -23,669 0,000 -2,098

P18 0,023 11.144,933 -5,948 -23,669 0,000 -2,095

P19 0,021 11.144,938 -5,948 -23,669 0,000 -2,092

P20 0,020 7.326,670 -5,948 -23,669 0,000 -2,089

P21 205,198 5.386,318 -5,947 -23,669 -0,001 -2,115

P22 331,673 8.425,150 -5,947 -23,669 -0,001 -2,112

P23 331,669 8.425,148 -5,947 -23,670 -0,001 -2,109

P24 331,665 8.425,146 -5,947 -23,670 -0,001 -2,106

P25 371,442 9.575,416 -5,947 -23,670 -0,001 -2,103

P26 371,437 9.575,413 -5,947 -23,670 -0,001 -2,101

P27 331,653 8.425,139 -5,947 -23,670 -0,001 -2,098

P28 331,649 8.425,137 -5,947 -23,670 -0,001 -2,095

P29 331,139 8.424,143 -5,947 -23,670 -0,001 -1,497

P30 205,165 5.386,316 -5,947 -23,670 -0,001 -2,089
P31 -208,836 5.088,118 -5,947 -23,670 0,001 -2,115
P32 -329,339 8.269,080 -5,947 -23,670 0,001 -2,112
P33 -329,342 8.269,083 -5,947 -23,670 0,001 -2,109
P34 -329,346 8.269,084 -5,947 -23,670 0,001 -2,106
P35 -375,195 9.275,188 -5,947 -23,670 0,001 -2,103
P36 -375,198 9.275,192 -5,947 -23,670 0,001 -2,101
P37 -329,356 8.269,092 -5,947 -23,670 0,001 -2,098
P38 -329,360 8.269,095 -5,947 -23,670 0,001 -2,095
P39 -328,503 8.270,089 -5,954 -23,697 -0,037 -8,996
P40 -208,868 5.088,162 -5,947 -23,670 0,001 -2,089
P41 0,033 6.104,198 -5,949 -23,671 0,000 -2,115
P42 0,031 11.144,908 -5,949 -23,671 0,000 -2,112
P43 0,030 11.144,905 -5,949 -23,671 0,000 -2,109
P44 0,028 11.144,905 -5,949 -23,671 0,000 -2,106
P45 0,027 10.943,049 -5,949 -23,671 0,000 -2,103
P46 0,025 10.943,049 -5,949 -23,671 0,000 -2,101
P47 0,024 11.144,908 -5,949 -23,671 0,000 -2,098
P48 0,023 11.144,906 -5,949 -23,671 0,000 -2,095
P49 0,021 11.144,906 -5,949 -23,671 0,000 -2,092
P50 0,020 6.104,244 -5,949 -23,671 0,000 -2,089
P51 0,008 5.943,768 -264,004 -91,726 0,000 -0,529
P52 0,008 6.286,038 -18,065 -91,725 0,000 -0,529
P53 0,008 7.796,219 -22,542 -91,726 0,000 -0,528
P54 0,007 7.796,219 -22,542 -91,726 0,000 -0,527
P55 0,007 8.550,608 -281,908 -91,726 0,000 -0,526
P56 0,006 7.187,299 34,865 -91,727 0,000 -0,526
P57 0,006 7.796,220 -22,542 -91,727 0,000 -0,525
P58 0,006 7.796,218 -22,542 -91,727 0,000 -0,524
P59 0,005 7.649,363 -228,978 -91,727 0,000 -0,523
P60 0,005 4.580,477 16,958 -91,727 0,000 -0,523

Totais 0,003 507.309,027 | -1.900,389 | -2.781,214 -0,038 -100,909

Fonte: Préprio autor.
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Quadro A.8 — Forcas e momentos na fundacéo do edificio garagem contraventado por porticos
trelicados em 90° considerando a sobreposicao das acoes horizontais.

Pilar Fx1 (kN) Fx2 (kN) Fx3 (kN) |Mx1 (kN.m)|Mx2 (kN.m)|Mx3 (kN.m)
P1 5,126 5.769,202 -143,857 0,011 0,001 -23,165
P2 5,126 7.138,403 115,767 0,011 -0,001 -23,164
P3 5,125 7.796,227 0,004 0,011 0,000 -23,161
P4 5,125 7.796,229 0,004 0,011 0,000 -23,160
P5 5,125 7.868,951 -158,373 0,011 0,001 -23,160
P6 5124 7.868,985 158,401 0,011 -0,001 -23,159
P7 5,123 7.796,239 0,004 0,011 0,000 -23,156
P8 5,123 7.796,241 0,004 0,011 0,000 -23,155
P9 5123 7.138,397 -115,739 0,011 0,001 -23,156

P10 5,122 5.769,255 143,884 0,011 -0,001 -23,155

P11 19,420 7.326,634 0,001 0,001 0,000 -90,097

P12 19,418 11.144,914 0,001 0,001 0,000 -90,092

P13 19,417 11.144,912 0,001 0,001 0,000 -90,089

P14 19,415 11.144,918 0,001 0,001 0,000 -90,084

P15 19,413 10.943,065 0,001 0,001 0,000 -90,080

P16 19,412 10.943,066 0,001 0,001 0,000 -90,076

P17 19,410 11.144,930 0,001 0,001 0,000 -90,072

P18 19,408 11.144,933 0,001 0,001 0,000 -90,068

P19 19,406 11.144,938 0,001 0,001 0,000 -90,064

P20 19,405 7.326,670 0,001 0,001 0,000 -90,060

P21 319,220 6.423,483 0,000 0,000 0,000 -90,097

P22 445,692 9.462,310 0,000 0,000 0,000 -90,092

P23 445,686 9.462,302 0,000 0,000 0,000 -90,089

P24 445,680 9.462,293 0,000 0,000 0,000 -90,084

P25 485,455 10.612,558 0,000 0,000 0,000 -90,080

P26 485,448 10.612,552 0,000 0,000 0,000 -90,076

P27 445,662 9.462,271 0,000 0,000 0,000 -90,072

P28 445,656 9.462,263 0,000 0,000 0,000 -90,068

P29 445,444 9.461,418 0,000 0,000 0,000 -89,825

P30 319,167 6.423,431 0,000 0,000 0,000 -90,060

P31 -94,814 4.050,953 0,000 0,000 0,000 -90,097

P32 -215,320 7.231,922 0,000 0,000 0,000 -90,092

P33 -215,324 7.231,930 0,000 0,000 0,000 -90,089

P34 -215,330 7.231,936 0,000 0,000 0,000 -90,084

P35 -261,182 8.238,047 0,000 0,000 0,000 -90,080

P36 -261,186 8.238,054 0,000 0,000 0,000 -90,076

P37 -215,347 7.231,960 0,000 0,000 0,000 -90,072

P38 -215,353 7.231,969 0,000 0,000 0,000 -90,068

P39 -214,631 7.232,814 0,000 0,000 0,000 -97,002

P40 -94,866 4.051,047 0,000 0,000 0,000 -90,060

P41 19,420 6.104,198 -0,001 -0,001 0,000 -90,097

P42 19,418 11.144,908 -0,001 -0,001 0,000 -90,092

P43 19,417 11.144,905 -0,001 -0,001 0,000 -90,089

P44 19,415 11.144,905 -0,001 -0,001 0,000 -90,084

P45 19,413 10.943,049 -0,001 -0,001 0,000 -90,080

P46 19,412 10.943,049 -0,001 -0,001 0,000 -90,076

P47 19,410 11.144,908 -0,001 -0,001 0,000 -90,072

P48 19,408 11.144,906 -0,001 -0,001 0,000 -90,068

P49 19,406 11.144,906 -0,001 -0,001 0,000 -90,064

P50 19,405 6.104,244 -0,001 -0,001 0,000 -90,060

P51 5,126 5.262,125 -140,496 -0,011 0,001 -23,165

P52 5,126 6.967,681 105,442 -0,011 -0,001 -23,164

P53 5,125 7.796,219 -0,004 -0,011 0,000 -23,161

P54 5,125 7.796,219 -0,004 -0,011 0,000 -23,160

P55 5,125 7.868,965 -158,400 -0,011 0,001 -23,160

P56 5,124 7.868,942 158,373 -0,011 -0,001 -23,159

P57 5,123 7.796,220 -0,004 -0,011 0,000 -23,156

P58 5123 7.796,218 -0,004 -0,011 0,000 -23,155

P59 5,123 6.967,720 -105,469 -0,011 0,001 -23,156

P60 5,122 5.262,120 140,467 -0,011 -0,001 -23,155

Totais | 2.770,489 | 507.309,029 0,000 0,000 0,000 -4.073,009

Fonte: Préprio autor.



