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RESUMO

Devido ao crescente desenvolvimento das grandes cidades, o acumulo populacional
€ algo inevitavel e a verticalizagdo é uma das alternativas, visto a falta e os altos
valores dos terrenos nessas regides. Nos edificios, os esforgos produzidos pelas
cargas de vento muitas vezes sao preponderantes no dimensionamento estrutural. No
Brasil, a norma NBR 6123 (ABNT, 1988) respalda trés métodos para calculo de
esforgos de vento, o método estatico, o método continuo simplificado e o método
discreto. Nos cursos de graduagdo em Engenharia Civil, em geral, s6 é abordado o
método estatico. Cada método considera aspectos estaticos e dindmicos da estrutura
de forma diferente consequentemente conduzindo a valores diferentes para as cargas
de vento. Esse trabalho teve por objetivo comparar as cargas de vento, os
deslocamentos e os maximos esforgos gerados nos pilares de uma edificagdo de 21
pavimentos, pela aplicacdo das forgcas determinadas pelos trés métodos. Os
resultados obtidos mostraram que o método estatico foi mais conservador do que os

outros métodos nos esforgos internos obtidos.

Palavras-chave: Vento. estatico. Continuo simplificado. Discreto. Dinamica.



ABSTRACT

Due to the growing development of large cities, population accumulation is inevitable
and verticalization is one of the alternatives, given the lack and high values of land in
these regions. In buildings, the efforts produced by wind loads are often preponderant
in structural design. In Brazil, the NBR 6123 standard (ABNT, 1988) supported three
methods for calculating wind efforts, the static method, the simplified method and the
discrete method. In undergraduate courses in Civil Engineering, only the static method
is approached. Each method considers static and dynamic aspects of the structure
differently thus leading to different values for the wind loads. The objective of this work
was to compare wind loads, displacements and maximum internal forces on the
columns of a 21-storey building, by applying the loads determined by the three
methods. The results obtained showed that the static method was more conservative

than the other methods in the internal forces obtained.

Keywords: Wind. Static. Continuous simplified. Discrete. Dynamic.
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1 INTRODUGAO

Nos edificios altos, as forgas devido a agao do vento sdo de maior importancia
para o dimensionamento, dada a magnitude dos esforgos internos na estrutura. Por
causa do constante crescimento de cidades grandes, as edificagdes verticais sdo de
uso quase obrigatorio. Edificagdes com alturas elevadas estdo mais sujeitas as agoes
do vento, logo o dimensionamento adequado para essas edificagdes € de grande
importancia. Um bom dimensionamento estrutural leva em consideragao seguranca,

desempenho e economia.

A norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988) define trés (3) métodos para
determinacgao das forcas de vento, o método estatico de forgas equivalentes, o método
continuo simplificado e o método discreto. Esses dois ultimos consideram as
propriedades dindmicas da estrutura na determinagao das forcas de vento, sendo,
portanto, mais precisos. Neste sentido, a utilizagdo desses métodos pode contribuir

para um dimensionamento mais econdémico.

O método simplificado e o discreto da norma, surgem como uma alternativa ao
método estatico, que, normalmente € o mais ensinado em cursos de engenharia civil

no Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar as forgas externas geradas, os deslocamentos e os esforgos internos
nos pilares de um edificio de 21 pavimentos considerando a agao do vento via método
estatico, simplificado e o discreto conforme NBR 6123 (ABNT, 1998).

2.2 Objetivos Especificos

e Fazer o pré-dimensionamento da estrutura para modelagem estrutural em
software de elementos finitos;

e Determinar as for¢cas de vento pelos métodos: estatico, simplificado e discreto
da norma NBR 6123 (ABNT, 1998).

e Realizar a andlise estatica da estrutura do edificio para cada método de calculo
das forgas de vento;

e Comparar o deslocamento maximo no topo do edificio e os esforgos internos
nos pilares do pavimento térreo, ambos causados pelas forgas obtidas por cada

método;
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3 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, o valor dos terrenos nas grandes cidades esta cada vez mais
elevado e raro, tornando a verticalizagao a solugdo mais viavel. Neste sentido ha
atualmente uma tendéncia em construir edificios com 20 ou mais pavimentos. Nesses
casos, se faz necessaria uma avaliagdo mais precisa no que tange as forgas de vento

atuantes nas estruturas desses edificios.

Em geral, o uso do método estatico € mais comum devido, principalmente, a
sua simplicidade. No entanto, os métodos simplificado e discreto, ambos definidos na
NBR 6123 (ABNT, 1988) consideram as caracteristicas dinamicas da edificagdo para
o calculo das forcas de vento e, desta forma, podem, dependendo da altura do edifico,

contribuir para o dimensionamento mais seguro e econémico.

Neste sentido, pretende-se avaliar as cargas de vento em um edificio de
multiplos pavimentos e comparar os deslocamentos e esfor¢os nos pilares
considerando os trés métodos previstos na NBR 6123 (ABNT, 1988) para o calculo

das forcas de vento.



18

4 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos necessarios para o
desenvolvimento do trabalho proposto como a analise dindamica de estruturas, o pré-
dimensionamento da estrutura bem como os métodos descritos pela NBR 6123

(ABNT, 1988) para calculo para forga de vento.

Porém, inicialmente € importante estudar os trabalhos desenvolvidos por outros

autores na mesma linha de pesquisa.

Carril JR. (2000), fez uma investigacdo numeérica e experimental em torres
metalicas para determinar a variagao das forcas de vento por trés métodos distintos,
entre eles o método discreto da norma. Os resultados obtidos tiveram grandes
variagdes e o autor e concluiu que o principal fator foi a diferenca da velocidade média
que é usada em cada método. Os resultados obtidos mostram valores maiores para o
método discreto favorecendo a segurancga. O autor sugeriu o desenvolvimento de mais

trabalhos para verificar a aderéncia dos outros métodos utilizados no trabalho.

Chavéz (2006) analisou os deslocamentos, as aceleragcbes e os esforcos em
um edificio alto para os carregamentos aleatérios do vento (pelo método dos ventos
sintéticos — ndo amparado pela norma). Para a analise, foi estudado um modelo de
prédio comercial em Belo Horizonte com 102 metros de altura. Os resultados ao serem
comparados com os métodos da norma NBR 6123 (ABNT, 1988) — método estatico e
simplificado - mostraram-se parecidos, e em geral o método do vento sintético resultou
em deslocamentos superiores ao modelo simplificado da norma NBR 6123 (ABNT,
1988) e inferior ao método estatico da mesma norma. Ao comparar as aceleragdes,
os resultados do modelo simplificado foram muito superiores ao método dos ventos
sintéticos, fato que levou o autor a classificar o método como obsoleto para
determinagao das aceleracdes e avaliou como a melhor op¢cao o método dos ventos

sintéticos.

Bronzzatto (2012) comparou as for¢as de vento determinadas pelo método
estatico e discreto da norma NBR 6123 (ABNT, 1988) em estruturas esbeltas de
telecomunicagdo. O estudo determinou que em algumas barras da torre, a relagéo
entre as solicitagdes dinamicas e estaticas superou 200%. No geral, em toda estrutura

houve um aumento das solicitagcdes dindamicas em relagdo as estaticas.
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Tessari (2016) comparou os efeitos dindmicos do vento em torres metalicas
usando 4 métodos distintos, 2 métodos da NBR 6123 (ABNT, 1988), o método estatico
e o0 método discreto, o método de Davenport (1993) e 0 método de Holmes (1994). As
forgas determinadas por ambos os métodos na norma NBR 6123 resultaram em pouca
variagdo, em algumas partes da torre o carregamento relativo ao método estatico foi

maior e em outras partes o método discreto determinado gerou esforgcos maiores.

Santos (2018) analisou a variagao de deslocamento e esforgcos solicitantes
gerados na estrutura pela aplicagao de for¢gas do vento pelo método discreto e pelo
método dos ventos sintéticos. As comparacgdes foram feitas em dois modelos
estruturais de 34 e 28 pavimentos, resultando em uma altura de 103 e 65 metros,
respectivamente. Conclui-se que, embora algumas solicitagdes ou deslocamentos

divergiram, no geral os métodos obtiveram resultados bastante aproximados.
4.1 Conceitos estruturais

4.1.1 Estruturas estaticamente determinadas e indeterminadas

No que tange ao equilibrio estatico, as estruturas podem ser classificadas em
hipostaticas, isostaticas e hiperestaticas. Estruturas hipostaticas nao tem restricbes
suficientes para se obter equilibrio estatico e podem ocorrer em caso de falha de
algum elemento estrutural, ou vinculagao inadequada levando a estrutura inteira ou

em partes a ruina.

Nas estruturas isostaticas e hiperestaticas, Figura 1.a, o somatorio vetorial de
todas as forgas externas resulta em uma for¢a nula (equagéo 1) e um momento nulo

(Equacao 2), ou seja, elas tém equilibrio préprio.

Zon (1)
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ZMzO (2)

As hiperestaticas, Figura 1.b, diferente das estruturas isostaticas, ndo podem
ter todas as reagdes de apoio bem como todos os esforcos internos determinados
apenas pelas equacdes de equilibrio, sendo necessario outro método para obté-los
(método das forgas, ou método dos deslocamentos etc.). A Figura 1 exemplifica os

tipos de estrutura mencionados anteriormente.

Figura 1 — (a) Estrutura isostatica e (b) estaticamente hiperestatica.
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Fonte: Martha (2010).

E oportuno observar que, em geral, as ligacdes entre os elementos das
estruturas dos edificios s&o consideradas engastadas (ndo perfeitamente

engastadas), resultando em um alto grau de hiperestaticidade na estrutura.
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4.1.2 Grau de liberdade em estruturas

“Os graus de liberdade de uma estrutura sao deslocamentos independentes
dos nés (translagbes e rotagbes) que sdo necessarios para especificar a forma
deformada da estrutura quando submetida a uma carga arbitraria.” (Traduzido de
Kassimali, 2009, p. 770). A Figura 2 € um exemplo de pértico plano e os possiveis
deslocamentos, ou giros, nos nds da estrutura.

Figura 2 — Graus de liberdade em um pértico.
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Fonte: Adaptado de Structural analysis (Kassimali, 2009).
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4.1.3 Modelos estruturais discreto e continuo

4.1.3.1 Modelo discreto

Um modelo discreto é uma idealizagdao em que a configuragdo geométrica de um
sistema mecéanico (em um instante qualquer) é especificada por um numero finito
de parédmetros cinematicamente independentes entre si, denominados graus de
liberdade ou coordenadas (de deslocamentos ou generalizadas). E como
consequéncia dessa idealizagdo, a massa, a rigidez e as forgas atuantes no sistema

sdo consideradas de forma discreta. (Soriano, 2014, p. 10)

Na Figura 3 sdo mostrados alguns exemplos de modelos discretos.

Figura 3 - Modelo discreto.

—10(t)

Péndulo simples  Péndulo de torgdo Péndulo duplo  Péndulo duplo
de tor¢ao

Fonte: Introducgao a dindmica das estruturas (Soriano, 2014, p. 11).

Na Figura 3 (nos dois primeiros modelos), observa-se que o modelo fica
representado por uma massa concéntrica na extremidade e um fio inextensivel que é

ligado a um apoio.

O conceito de grau de liberdade ja foi abordado anteriormente. Para entender
a ideia das coordenadas generalizadas, observa-se a Figura 3, para o péndulo simples
(primeiro desenho). O modelo discretizado do péndulo tem um grau de liberdade, 6(t),

embora exista os deslocamentos u, eu,. Nesse caso, podemos escrever os

deslocamentos como variaveis dependentes da equagédo de 6(t). Resumidamente,
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u, e u,, N30 séo independentes de 6(t), logo ndo séo outros graus de liberdade. Na

figura 3 o péndulo duplo (terceiro desenho) tem dois graus de liberdade pois no
modelo existe duas massas ligadas por um fio inextensivel e ambas sao

independentes uma da outra.

4.1.3.2 Modelo continuo

Diferentemente do modelo discreto, um modelo continuo de sistema
estrutural tem configuragdo especificada por uma ou mais fungbes das
coordenadas espaciais e do tempo. Consequentemente, a rigidez e a massa
sdo consideradas distribuidas de forma continua ao longo do modelo.
(Soriano, 2014, p. 11)

No modelo continuo, uma viga pode ser modelada com infinitos graus de
liberdade. Na Figura 4 sao apresentadas 2 vigas, uma em balango e outra

simplesmente apoiada.

Figura 4 — modelo continuo.
p(X,1)

ulllHlIu X uulum Iﬂmlum X
eI, Lutxu

-3

Fonte: Introdugdo a dinamica das estruturas (Soriano, 2014, p. 12).

Na Figura 4, ambas as vigas foram modeladas com 6 graus de liberdade.
Porém, ndo existe uma limitagdo para a quantidade de graus de liberdade a ser usar,
pois quanto mais tiver mais preciso serdo os resultados, porém, o esforgo
computacional € muito maior também. Aconselha-se buscar um equilibrio entre

precisdo adequada e esforgco computacional.
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4.2 Analise dinamica de estruturas

“As estruturas sdo sistemas fisicos sujeitos a agdes externas, capazes de
transmitirem esforgos”. (Soriano, 2014). Pode-se considerar carregamentos
dindmicos aqueles que mobilizam forgcas de inércia na estrutura. Atualmente as
construgdes tém materiais com resisténcias cada vez maiores fazendo com que as
construgdes figuem cada vez mais esbeltas caracterizando frequéncias naturais cada
vez menores, sendo necessario analises dinamicas para avaliar os efeitos que os

esforgos gerados por carregamentos dinamicos causam.

4.2.1 Equagao de movimento de sistemas dinamicos

As equagdes de movimento para sistemas dindmicos podem ser deduzidas
usando o equilibrio dinamico derivado do principio de D’ Alembert. A Figura 5 a seguir

€ 0 modelo de apresentagéo para sistemas dinamicos com 1 grau de liberdade.

Figura 5 — sistema dindmico com 1 grau de liberdade. (a) modelagem sistema fisico
massa mola. (b) representacao das forgas atuantens em decorréncia da aplicagao da
forga p(t).

I—’U(f} I—’U(!)
[ fi(1) =—
- m — p(1) D_ +;f’(—’ L p(r)
—— 00000 —— fs(1) =—
k Q) Q) @) Q)
(a) (b)

Fonte: Dynamics of structures (CLOUGH e PENZIEN 1995).

Considerando o diagrama de corpo livre da massa “m” apresentado na figura
5(b), pode-se escrever o equilibrio dinamico da seguinte forma:

p@)— fo—fs—fi=0, (3)

ou entao,
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fotfs+ fi=p@), (4)

onde fp, fs, f; € p sao respectivamente a forgca de amortecimento, a forga elastica, a

forca inercial e a forga externa que é aplicada.

Pode-se escrever a forga inercial como:

fi=mu (), (5)

admitindo-se que o0 amortecimento € viscoso, a forca de amortecimento é obtida por:

fo=cu(®), (6)

e a forga elastica por:

fs=ku ), (7)

onde m € a massa do sistema, ¢ é a constante de amortecimento é definida por Soriano
(2014) como “Idealizagdo do fenbmeno de dissipagcdo de energia mecanica.”, k € a
rigidez equivalente do sistema e u € o deslocamento. Logo a equagao de movimento

para sistemas de 1 grau de liberdade pode ser expressa como:

mi (O+cu )+ ku(t) =p ) (8)

Para sistemas com multiplos graus de liberdade, pode-se reescrever a equagao

(8) com matrizes e vetores. Logo:

[ml{u(®)} + [cl{w(®)} + [kH{u®)} = p(6)} (9)
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Onde [m],[c]e[k] sdo respectivamente a matrizes globais de massa,
amortecimento e rigidez do sistema. Os termos {u('i)}, u@®)}, w®le{p(t)} séo
respectivamente os vetores de aceleragao, de velocidade, de deslocamento e o vetor

dos carregamentos nodais aplicados.

4.2.2 Analise modal de um sistema dinimico

A analise modal compreende a determinagao das frequéncias naturais e dos
modos de vibrar da estrutura. As frequéncias naturais e os modos de vibragao de uma
estrutura sdo de fundamental importancia para determinar uma resposta para
solicitagdes dindmicas (forgas harmdnicas, de impacto, forcas de vento, explosdes,
etc.) ou seja, uma perturbacgéo inicial (uma forga) é aplicada no sistema e apés t = 0,

o sistema vibra em sua frequéncia natural.

Para um sistema com 1 grau de liberdade, pode-se calcular a frequéncia natural

a partir da Equacao (10):

On = T (10)

onde K,, € a rigidez equivalente da estrutura e m a massa em vibragéo.

Para o caso de vibragao livre ndo amortecida em um sistema com multiplos

graus de liberdade, pode-se escrever a equagao (9) apenas como:

[ml{u(®)} + [k]{u(t)} = {0}. (11)

Segundo Reyolando (2015), as solugdes para a equagao (11) “séo formas u
chamada de modos de vibragéo livres nao amortecidos em que todas as coordenadas
do sistema variam harmonicamente no tempo, todas na mesma frequéncia...” que é

representada pela equacao abaixo:
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u = ticos(wt — ) (12)

Em que a derivada segunda da equacgéo é:

—1 w?cos(wt — 0)

Substituindo a (13) e (12) em (11) e reagrupando os termos, obtém-se:

[K — w?M]i = {0}, (14)

para que as solugdes nado sejam triviais o determinante da matriz caracteristica

(primeira parcela da equacéao 14) deve ser igual a zero, logo:

det[K — w?] =0, (15)

as solugdes para o polinbmio caracteristico de grau n obtido pela equagao 15 na
variavel w?, sdo chamadas de autovalores do sistema. Tirando a raiz quadrada do
autovalor chega-se nas frequéncias naturais. Ao substituir essas frequéncias naturais
nas equagdes homogéneas (sistema de equagdes representadas pela equagéao (14)),
tem-se sistemas possiveis indeterminados. Para determinar uma solugao plausivel,
admite-se uma coordenada unitaria, e tem-se uma solucdo resultante. As
coordenadas obtidas sdo os autovetores, e eles definem os modos de vibracdo da
estrutura. O numero de modos de vibrar depende do numero de graus de liberdade
da estrutura. Sendo que uma estrutura com n graus de liberdade tem n autovetores,

e pode-se agrupar em uma matriz de autovetores como na equacgao 16:

(I)ll ¢12 d)ln
¢21 ¢22 ¢2n

¢n1 ¢n2 ¢nn

[®] = [¢p1 P2 - Pn] = : (16)
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em que cada coluna da matriz € um autovetor do sistema. A matriz com todos os

autovetores do sistema chama-se matriz modal.

4.2.3 Vibragao forcada em um sistema dinamico

A vibracao for¢cada é aquela devida a atuacdo de uma forga externa em funcao

do tempo.

4.2.3.1 Solicitagdo harmoénica

A forca harmdnica € um exemplo de vibracdo forgada, onde a solicitacdo

externa pode ser do tipo seno ou cosseno. Tem-se:

mi (t)+cu (t)+ku(t) =p,sen (wt), (17)

Onde p,sen (wt) € o carregamento harménico externo aplicado. A amplitude
p, refere-se a magnitude do carregamento no tempo /=0, e w € a frequéncia de
excitagao do carregamento aplicado.

A solugcado geral para o caso de solicitacdo pcos(wt) com é <1 é expressa

como:
u = e *“nt[Acos(wpt) + Bsen(wpt)] + [Ccos(wt) + Esen(wt)], (18)
em que:
_ . _P (1-a?) (19)
A=~ Tt
B = o Eu, pé 1+a? (20)

op T T WE (et

28 (21)
(1-a?)?+(28a)”

c==t
k

E=2 28a (22)
Tk (1-a?)2+(28)?’




onde:

a=—,
Wn
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(23)

Sendo w a frequéncia de excitagdo e w, a frequéncia natural (equacédo 10). O

coeficiente ¢ € o amortecimento adimensional dado pela férmula:

(24)

em que c. € chamado de coeficiente de amortecimento critico e é definido por Soriano

(2014) como “valor limite do amortecimento viscoso entre um estado oscilatério e um

estado n&o oscilatério de sistema mecénico.”. As outras variaveis ja foram citadas. A

solugcao geral para a solicitacao psen(wt) com & < 1 pode ser expressa como:

u = e *“nt[Acos(wpt) + Bsen(wpt)] + [Ccos(wt) + Esen(wt)],

em que:

A= u0+£[ (2¢a) ]

k L(1-a2)2+(2¢a)2
B = 11_52 {Z_Z + §up — 55 [(1—2522)_2i2(;a)2]}’
co D 28
k (1-a2)2+(28a)?
=P (1-a?)

Tk (1-a?)2+(2éa)?

4.2.3.2 Solicitagao Periédica

(29)

(26)

(27)

(28)

(29)

Outro exemplo de vibragcdo forcada € a solicitacdo periddica. Pode-se

considerar uma solicitacao perioddica, segundo Soriano (2014) “uma funcéao real de
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uma variavel independente, continua ou com um numero finito de descontinuidades
em qualquer intervalo fechado dessa variavel...”, deve-se atender a:
fE+qTo) = (1) (30)

Onde (g=0,1, 2, ...,) sendo T, uma constante chamada de periodo fundamental. A
figura a seguir € exemplo de uma fungao periddica, onde a cada ciclo T, a fungéo se

repete

Figura 6 - Fungao periédica.

A forca

/\ N /\ N /\ X
vV \_/ |V V vV

4—10—)“(7]0—b

Fonte: Soriano (2014).

De acordo com Soriano (2014) uma fungao perioddica “pode ser desenvolvida

em série de fun¢des harménicas, denominadas série de Fourier.” Logo se tem:

= (31)
p(t) =ay + Z(aj cos (jwot) + bjsen(jwot),
j=1

onde:

ao = —[,° p(®)dt, (32)
0

a; == [;°p(t) cos(jwot) dt, (33)
0

by == [° p(t) sen(jwot) dt, (34)
0

e,

wy = 2=, (35)
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A resposta dessa solicitacdo pode ser expressa como:
w(®) = u, + Zuqujs (36)

4.2.4 Solicitagdes nao periodicas

Solicitacbes nao peridodicas, sdo solicitacbes que nao tem um periodo de
repeticao como as solicitagdes periddicas, por exemplo as vibracdes forcadas. Para

esse tipo de solicitagéo, utiliza-se a integral de Duhamel para solugao:

1 t — —_
u(t) = m_wao p(Dent=Dsen[w, (t — 7)]dr, (37)
Para sistemas com amortecimento ¢ < 1, em que t € um instante qualquer.

4.2.4 Integragdao numérica

De acordo com Soriano (2014), os métodos de integracdo sdo os mais usais
para “‘resolucdo de sistemas de equacdo de movimento, lineares ou nao...”. Nos
softwares que contém rotinas para analise dindmica, em geral, séo utilizados métodos
numericos. Pode-se citar, principalmente, trés métodos numeéricos distintos, 0 método
da diferenca finita central, o método de Newmark e o método de Wilson 6. Para

exemplificar, sera mostrado o método por diferenga central.

4.2.4.1 Método por diferenca finita central

O método por diferencga finita central funciona substituindo os operadores de
derivagao por expressdes algébricas com valores discretos. Segundo Soriano (2014),
para a derivada primeira do deslocamento tem-se:

v Uit Uig (38)
Ui 20t
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onde u, € a derivada de u, em t;. Reduzindo-se suficientemente At, os valores para a
resposta serdo mais precisos. Analogamente tem-se para a aceleragao, derivada
segunda, a seguinte expressao:

Ujp1—2Ui+ Uj_4 (39)
At? ’

iii=

em que os termos ja foram definidos anteriormente. Substituindo (39) e (40) na

equacao de movimento (8) e reagrupando os termos obtém-se:

Ui = 1];_{,, (40)
em que:

fi= 1t (41)
e

Para determinacdo da resposta final, precisa-se de duas expressdes, o
deslocamento inicial e o deslocamento ficticio em t = —At. O que permite deduzir as

seguintes expressoes:

.. _ DPo—CUg—Kku, 43
o =" “

u 2
U_y = uy—u,At + —22& (44)
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4.3 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento de uma estrutura deve ser feito respeitando-se os

valores limites da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para as vigas e para a laje.
VIGAS:
Estimativa da segao transversal das vigas:
Largura:
e bw212cm vigas
e bw=15cm vigas parede

Pode-se usar um minimo absoluto de 10 cm, desde que sejam observados o

correto alojamento das barras e as limitagbes quanto ao langamento do concreto

LAJES:

e 7 cm para coberturas ndo em balango;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

e 10 cm para lajes em balango;

e 10 cm para lajes que suportem veiculos com peso total menor ou igual a 30kN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;

e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo Ix/42 para

lajes de piso apoiadas e fx /50 para lajes de piso continuas;

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.

onde fx € o menor comprimento da laje.

No dimensionamento de lajes em balango com altura entre 10 e 19 cm, os

esforgos finais de calculo devem ser multiplicados por um coeficiente adicional yx.
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ya=1,95-0,05.h, (45)

onde h é altura da laje em cm.

Para os pilares, € usual utilizar o método das areas de influéncia indicado por
Pinheiro et al. (2003) para estimar os carregamentos que serao aplicados em cada

pilar.

De acordo com Pinheiro et al. (2003), as dimensdes para pilares referem-se da
proporgdo do vao de cada viga, deve-se pré-dimensionar um pilar considerando as

seguintes influéncias para ele:

e 0,45/ pilar de extremidade e de canto, na direcao da sua menor
dimenséao;

e 0,55f: complementos dos vaos do caso anterior;

e 0,50f: pilar de extremidade e de canto, na direcdo da sua maior

dimenséo.

A Figura 7 exemplifica essas dimensdes citadas.

Além disso, deve-se considerar um coeficiente de majoragcdo a que depende

da localizagao do pilar. Como a seguir:

a = 1,3 — pilares internos ou de extremidade, na dire¢ao da maior dimensao;
a = 1,5 — pilares de extremidade, na dire¢gao da menor dimensao;
a = 1,8 — pilares de canto.

Entdo, segundo Pinheiro et al. (2003) a area do pilar é calculada de acordo com

a formula:
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30.a.A.(n+0,7) (46)
ferx +0,01.(69,2 = fo1)

Ac é a area da secgao de concreto (cm?)

a é o coeficiente de majoragdo em fungao da localizagao do pilar
A é a area de influéncia do pilar

n € o numero de pavimentos tipos da estrutura

fek € a resisténcia do concreto (KN/cm?)

Figura 7 — Areas de influéncia.
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Fonte: Pinheiro et al. (2003).

4.4 Comportamento do vento nas estruturas

O vento é um fendbmeno decorrente do movimento de massas de ar de zonas

de alta pressao (baixa temperatura) para zonas de baixa pressao (maior temperatura.

De acordo com Reyolando (2015), quando uma massa é colocada em movimento
linear ou em rotacdo, ela adquire energia cinética. Quando encontra um obstaculo
parte dessa energia cinética vira presséo sobre o obstaculo, que no presente trabalho

sera a estrutura do edificio.

De maneira geral a pressao do vento pode ser expressa da seguinte forma:
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1

Onde p é a densidade relativa do ar (kg/m?), C, € o coeficiente de pressdo

(adimensional) e V é a velocidade (m/s).

4.4.1 Método estatico

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) fornece um roteiro para determinagédo de uma
carga estatica equivalente do vento, de acordo com a forma da estrutura, a rugosidade
da edificagdo e do terreno, altura da edificacdo, topografia do terreno e fator

estatistico.

O fator topografico, o fator da altura da edificacédo e rugosidade do terreno e o fator

estatistico determinam o valor do vento caracteristico, dado pela férmula:

Vie = V5152585 (48)

Onde V,, S;, S;,e S3 sao, respectivamente, a velocidade basica, o fator

topografico, o fator da rugosidade e o fator estatistico.

A velocidade basica é dada pelas isopletas, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Isopletas de vento.

To" 657

Fonte: NBR 6123 (1988).

4.4.1.1 Fato topografico

O fator topografico (S1) também é fornecido pela norma NBR 6123 (ABNT,
1988). Esse coeficiente leva em consideragao o tipo de terreno que esta localizada a

edificagao.
O valor é dado da seguinte forma:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S1=1,0.
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b) Taludes e morros:
Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar
bidimensional soprando no sentido indicado na figura 9;
No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S1=1,0
No ponto B: [S1 é fungao de S1(z2)]:
0<3°: 5(2)=10

Z
6°< 6 <17°:5,(2) = 1,0+ (25— 3) tg(6 —3°) > 1

Z
6 > 45°5,(z) = 1,0 + (2,5 — E) 031 >

Onde z ¢é a altura, d é a diferenga de nivel entre a base e o topo do talude
ou morro e @ é a inclinagdo média do talude ou encosta do morro

Para intervalos fora dos estabelecidos anteriormente deve-se fazer
interpolacao linear.

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregdo: S1=0,9.
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Figura 9 — Fator topografico.
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Fonte: NBR 6123 (1988).

4.4.1.2 Fator de rugosidade e altura do terreno

“O fator Sz considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagéo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagao ou
parte da edificagdo em consideragdao.” NBR 6123 (ABNT, 1988).
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4.4.1.2.1 Rugosidade do terreno
A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) cita cinco categorias de terrenos.

Categoria I: “Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 Km de extenséo,

medida na dire¢ao e sentido do vento incidente”. Exemplos:

e Mar calmo;
e Lagos e rios;

e Pantanos sem vegetacgao.

Categoria II: “Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas.” Exemplos:

e Zonas costeiras planas;

e Pantanos com vegetacao rala;
e Campos de aviacgao;

e Pradarias e chamecas;

e Fazendas sem sebes ou muros.

Categoria lll: “Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e

muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagcdes baixas e esparsas.” Exemplos:

e Granjas e casas de campo, com excegao das partes com matos;
e Fazendas com sebes e/ou muros;

e Suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Categoria IV: “Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em

zona florestal, industrial ou urbanizada.” Exemplos:

e Zonas de parques e bosques com muitas arvores;
e Cidades pequenas e seus arredores;
e Suburbios densamente construidos de grandes cidades;

e Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V: “Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados.” Exemplos:

e Florestas com arvores altas, de copas isoladas;

e Centro de grandes cidades;
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e Complexos industriais bem desenvolvidos.

4.4.1.2.2 Dimensodes da edificagao

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) determina trés classes de edificagdes para
calculo da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos. Para velocidades que nao sejam

esses citados, a norma fornece uma férmula para o calculo de S2no anexo A.

Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a maior dimensao

horizontal ou vertical ndo exceda 20m.

Classe B: Toda edificagao ou parte de edificagao para a qual a maior dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacao ou parte de edificacdo para qual a maior dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para edificagdes ou partes dela que a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 80 m, pode-se determinar o intervalo de tempo

correspondente de acordo com o anexo A item A.2 da norma NBR 6123 (ABNT, 1988).

4.4.1.2.3 Altura da edificacao sobre o terreno

O fator S2 é obtido a partir da equacéo:

Sy =b.F,.(z/10)" (49)

em que F,, b e p aparecem tabelados e variam de acordo com a cota z, classe e

categoria do terreno. Como na tabela a seguir:



Tabela 1 - Pardmetros meteorolégicos.
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Categoria Zo (m) Parametro Classes
A B C
I 250 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,0695 0,07
Il 300 b 1,00 1,00 1,00
F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
1 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
\Y 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
\Y 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (1988).

A NBR 6123:1988 também disponibiliza valores para S2 para diferentes classes

e categorias conforme varia-se a cota z.



4.4.1.3 Fator estatistico S3
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Esse fator leva em consideragdo a destinacdo de uso da estrutura. E dividida

em 5 grupos:

Tabela 2 - Valores minimos para S3.

construgao.

Grupo | Descricao S3

1 Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possiblidade de socorro a pessoas apés uma tempestade destrutiva 110
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais ’
de comunicacgéo etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e | 1,00
industria com alto fator de ocupacéao

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao | 0,95
(depdsitos, silos, construgdes rurais etc.)

4 Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedagéo etc.) 0,88

5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a | 0,83

Fonte: NBR 6123 (1988).

4.4.1.4 Coeficiente de arrasto

Os coeficientes de arrasto levam em consideracao a geometria da estrutura

que esta sendo estudada.

“Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma

edificacdo retangular em planta e assente no terreno” (NBR 6123,1988) a norma

disponibiliza um abaco (Figura 10) com valores proporcionais a altura e uma das

dimensdes da edificagao dependendo da direcao de incidéncia do vento.
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Figura 10 - Coeficiente de arrasto.
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Fonte: NBR 6123 (1988).

O eixo horizontal depende de uma relagdo entre as duas dimensdes da
estrutura. No caso de estruturas retangulares, que é o mais comum, |1 € a dimensao
de incidéncia perpendicular ao vento e |2 é a dimensao paralela ao vento. Como na

figura a seguir:
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Figura 11 - Dire¢des de atuagdo do vento para baixa turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (1988).

Embora ndo apresentadas neste texto, a NBR 6123 (ABNT, 1988) também
fornece diretrizes para determinacao dos coeficientes de arrasto em situacdes de alta
turbuléncia. As altas turbuléncias somente podem ser consideradas em regides com
grande concentracdo de edificios altos, em um raio pré-estabelecido. Essas regides

sdo muito peculiares e se restringem, geralmente, a grandes centros urbanos.

4.4.1.4 Forga estatica equivalente

Uma vez determinado todos os fatores para a velocidade de projeto, € entdo calculada

a pressao dinamica que € dada pela equacao:

g = 0613V (50)

em que Vi€ a velocidade caracteristica dado pela equagao (48).

A forca estatica equivalente entdo é dada pela equacao:

F = Caq Ae, (51)

em que C, € o coeficiente de arrasto ja citado e 4. é a area de influéncia.
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4.4.2 Método continuo simplificado
Para o modelo continuo simplificado e o método discreto, a velocidade de
projeto € dada pela férmula (52) que é diferente do método das forgas estaticas

equivalentes.

V, = 0,69 V,5;55, (52)

A velocidade Vp corresponde a velocidade média sobre 10 min a 10 metros de

altura do solo em terrenos da categoria 2 (por isso € omitido 0 Sz nessa equagao).

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) cita dois métodos para determinagao das
forcas de vento levando em conta o comportamento dindmico da estrutura. Sao eles
o método continuo simplificado e 0 método discreto. Ainda de acordo com a NBR 6123
(ABNT, 1988), o método simplificado tem aplicagdo recomendada para edificios de

até 150 metros que nao apresentam variagdes de forma ao longo de sua altura.

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988), por aproximagao considera que o primeiro

modo de vibrar da estrutura é representado com precisédo pela equacgao:

x = (%)V, (93)

em que y € fungao do tipo de estrutura e seu material. A tabela a seguir apresenta

valores para y:

Tabela 3 - Parametros para a determinacgao de efeitos dinamicos.

Tipa de edificagin ¥ L T, =171
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem 1.2 0,020 0,05h + 0,015h
cortinas (h em metros)
Edificios com estrutura de concreto, com cortinas 1.6 0.015 0,05h + 0,012h

para a absorgio de forgas horizontas

Tores e chaminégs de concrato, secio varidvel 2.7 0,015 0.02h

Tarres, mastros e chamings de concreto, secio 1.7 0,010 0,015h a
unitarme

Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 0,29vh - 0,4
Tarres & chaminés de aco, secio uniforme 1.7 0,008

Estruturas de madeira -- 0,030

Fonte: NBR 6123 (1988).
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A variacao da pressao dinamica com a altura é expressa pela equacgao:

a =p(2)

Zy

—+

R\? ;z\Y 1+2
(Z) (%) 1+}/-|)-/p§] (54)

onde q(z) é a pressao dindamica em fung¢ao da altura, h é a altura da edificagdo, z é a
cota do pavimento, z, € a cota de referéncia (z, = 10m) b e p sdo parametros da
categoria do terreno e podem ser obtidos na Tabela 4. Ainda se tem na equagao ¢
que é o fator de amplificagdo dindmica e que pode ser obtido pelo grafico na Figura

13. q, é a pressdo dinamica do vento considerando a velocidade de projeto da
Equacéo (52) e é dada pela equacgao:

7o =0,613.12 (55)

2 p m  — n
Em que: V, estaem S €d,em—.

A forca equivalente pode ser obtida multiplicando-se q(z) pelo coeficiente de

arrasto e pela area de influéncia da referida coordenada, resultando em:
F=q(2)CaA; (56)

4.4.3 Método discreto

Para fins de analise do comportamento global, uma edificagdo pode ser
modelada como um sistema discreto com n graus de liberdade. De acordo com a
norma NBR 6123 (ABNT, 1988), n=10 representa com precisdo uma resposta
estrutural satisfatoria. Um modelo discreto pode ser representado igual a figura 12 a

sequir:



Figura 12 — Modelo discreto.

(b)

Fonte: NBR 6123 (1988).
Em que:
mi € a massa na coordenada i;
xi € o deslocamento na coordenada i;
Aié a area de influéncia da coordenada i;
h é a altura do modelo discretizado;
Caié o coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;
zié a altura do elemento i sobre o nivel do terreno;
Zr € a altura de referéncia zr= 10 m;

n € o numero dos graus de liberdade.
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De acordo com norma NBR 6123 (ABNT, 1988), a retencéo apenas do primeiro

modo leva a erros menores que 10%.

Para cada modo de vibracao, a for¢ca que € aplicada no né é dada pela soma

da parcela da forca média e a parcela da forca flutuante, de acordo com a equacao:

Xi = Xi + X\l (57)

Em que a forga média é:

- Z; 2p
Xi=qob*CiA; (Z_r) ,

(58)
em que b e p sdo parametros fornecidos pela norma NBR 6123 (ABNT, 1988) e sao
apresentados na Tabela 4. C,; A; e Z;, séo respectivamente o coeficiente de arrasto
da coordenada, a area de influéncia da coordenada e a altura de referéncia da

coordenada.

A parcela flutuante é definida pela férmula:

X, = FaiX; (99)

Sendo: ; = mi/mo (de acordo com a simbologia da Figura 12)

—— Yizq BiXi
Fy=q,b*A, ST pi?

(60)

= Ai (Zi\P
Bi= Cai (-
A \Zy

(61)

Nas equagbes apresentadas, mo € Ao denotam a massa e a area,

respectivamente do modelo que foi discretizado. ¢ é o coeficiente de amplificacao
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dindmica que é apresentado na norma NBR 6123 (ABNT, 1988) para as cinco

categorias definidas. A Figura 13 a seguir apresenta os valores para o coeficiente de

amplificagdo dindmica da categoria IV (categoria que é referéncia para o estudo do

presente trabalho). Os valores para b e p sdo apresentados na Tabela 4.

Figura 13 — Coeficiente de amplificagao dinamica {para terreno categoria IV.
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Fonte: NBR 6123 (1988).

Em que |1 é dado pela equacao:

n
i=14;

l1= h

T

| —— C-0p01

ly

— 20,2
h

——=C-0P3

0025

=1
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L

0075

Categoria IV |
0,00

(62)
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Tabela 4 - Expoente p e parametro b.

Categoria | I I W, Vv
de

rugosidade
P 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

Fonte: NBR 6123:1988.

4.5 Introdugao ao método dos elementos finitos

Muitos problemas na ciéncia e engenharia pode ser representado por equagdes
diferenciais parciais. O MEF (método dos elementos finitos), € “uma aproximagao
numeérica com a qual essas equacgdes diferenciais parciais podem ser resolvidas de
modo aproximado” Fish e Belytschko (2009). O MEF é um método numérico com
diversas aplicacdes na area da engenharia civil. Se tornou uma ferramenta poderosa
para diversos softwares (Como por exemplo o Autodesk Robot Structural, o Sap2000,
Scia, ANSYS, ABAQUS, etc.). O MEF comecou sendo usado na engenharia
aeronautica por Turner, Argyrus e Associados na década de 50, porém seu uso logo
foi expandido para outras areas. O primeiro software desenvolvido a utilizar o MEF,
foi feito pela NASA em um projeto junto com grupo da Californi (EUA) liderado por
Dick MacNeal. O programa ficou conhecido como NASTRAN e “incluiu um amplo
conjunto de possibilidades, tais como analise de tensbes em duas e trés dimensoes,
em vigas e elementos de casca...”. Fish e Belytschko (2009). Posteriormente, o

ANSYS foi langado, e permitiu a analise linear e nao linear, algo entao novo.

A ideia basica do MEF é:

Dividir o corpo em elementos finitos, muitas vezes chamados apenas de
elementos, conectados por nds, e obter uma solugdo aproximada...Esta é

chamada de malha de elementos finitos e o processo para sua construgao é

conhecido como geragdo da malha. (Fish e Belytschko, 2009, p.1)

O corpo citado, é referéncia para o elemento em estudo, podendo ser uma viga,
uma laje, um pilar, uma casca etc. Ainda de acordo com Fish e Belytschko (2009), o

MEF consiste nos seguintes passos:
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e Pré-processamento: divisao do dominio do problema em elementos finitos;

e Formulagcado dos elementos: desenvolvimento de equagdes para os elementos
finitos;

e Montagem: obtencdo do sistema global de equacgdes a partir das equagdes
individuais dos elementos;

e Resolucio das equagoes;

o Pds-processamento: determinacéo de valores de interesse, tais como tensdes

e deformagdes, e a obtengao da visualizagao das respostas.

Os resultados do MEF s&o aproximados, porém quanto mais discretizada for

uma malha de elementos finitos, mais precisos sao os resultados.

Na area de estruturas, o MEF pode ser utilizado tanto em analises estaticas,

quanto em analises dinamicas.

4.6 Acoes e segurancgas nas estruturas

Para combinar os carregamentos atuantes nas estruturas pode-se utilizar a
norma NBR 8681 (ABNT, 2003) e desta forma determinar as condicbes mais
desfavoraveis a seguranca para verificagao dos estados limites ultimos (ELU), e dos

estados limites de servigos (ELS).

Para o dimensionamento de elementos estruturais, deve-se considerar o

estado limite ultimo, que considera:

I. Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo
rigido;
Il.  Ruptura ou deformacéo plasticas excessiva dos materiais;
lll.  Transformagao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
IV. Instabilidade por deformacéo;

V. Instabilidade dindmica.

As acdbes sao classificadas em:



I.  Agbes permanentes;
II.  Acbes variaveis;

lll.  Acbes excepcionais.
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As combinagdes do estado limitem ultimo (ELU) usadas para o dimensionamento

sao divididas em:

Para combinacgdes ultimas normais:

m n
Fg = ) vgiFgix + VqlForx + z WoFojil

=1 Jj=2

Para combinacgdes ultimas especiais ou de construcio:

m n
Fqg = ) VgiFgix + VqlForx + Z WojerFojkl

=1 j=2

Para combinagdes ultimas excepcionais:

n
YojerFojk
j=1

m
Fg = Z ygiFGi,k + FQ,exc + Yq
i=1

As combinagdes do estado limitem dltimo (ELS)

dimensionamento sao divididas em:

Para combinacdes quase permanentes de servico:

m n
Fauti = z Feip + Z W, iFojk
=1 J:Z

Para combinacdes frequentes de servigo:

(64)

usadas para o



m n
Fouti = Z Feix +WiFoix + Z W, iFojk
=1 ]=2

Para combinagdes raras de servigo:

m n
Fauti = Z Feix + Forx + Z WiiFojk
=1 j=2

54
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5 METODOS

Neste capitulo sdo mostradas as etapas necessarias para realizar o pré-
dimensionamento da estrutura, a determinacao das forgas horizontais e sua aplicagao

na estrutura.

5.1 Pré-dimensionamento

A estrutura do edificio hipotético de 21 pavimentos foi considerada na regiao

de Campo Mourao. O edificio ndo tem subsolo.

O pré-dimensionamento da estrutura foi feito respeitando-se os limites minimos
definidos na norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Para as vigas, utilizou-se a largura de
20, 25, 30, 40 e 50 centimetros. A altura adotada foi de 60 e 80 centimetros.

As lajes usadas nessa edificagdo foram lajes macigas de 12 cm de altura.

Para os pilares, o pré-dimensionamento foi feito pelo método das areas de
influéncia indicado por Pinheiro et al. (2003), como citado no referencial teorico, para
estimar os carregamentos que foram aplicados em cada pilar. A norma NBR 6123

(ABNT, 1988) diz que um pilar ndo pode ter segao menor do que 360 cm?2.

Na Figura 14 é apresentada um croqui da planta baixa com as dimensdes dos
elementos estruturais (vigas) obtidas no pré-dimensionamento (as dimensdes dos
pilares do croqui da planta baixa estdo no APENDICE B). A Figura 15 mostra um
modelo tridimensional da estrutura da edificacdo modelada no software Revit, versao
estudantil.
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Figura 14 — Croqui da planta baixa do pavimento térreo com as dimensdes da viga.
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Fonte: Autoria proépria.



Tabela 5 - Referencial para Figura 15 - Modelo 3D da estrutura.
aplicacao das forgcas de vento.

NO COTA (m)

21 79,8
20 76

19 72,2
18 68,4
17 64,6
16 60,8
15 57

14 53,2
13 49,4
12 45,6
11 41,8
10 38

9 34,2
8 30,40
7 26,6
6 22,80
5 19

4 15,2
3 11,40
2 7,60
1 3,8

Fonte: Autoria prépria.

Fonte: Autoria prépria.
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5.2 Determinacgao das forgas horizontais

Ap0s ser feito o pré-dimensionamento, as forgas de vento foram determinadas
pelos trés métodos da norma NBR 6123 (ABNT, 1988).

A forga foi aplicada como uma forga concentrada no centro geométrico da
borda da laje na cota de cada pavimento. As forgas foram aplicadas nas dire¢des 0°
e 90° Figura 16. Como a estrutura tem simetria, os ventos incidentes nas outras
diregbes (180° e 270°) geram os mesmos esforgos e deslocamentos na estrutura. A
intensidade da forga para o método estatico e para o método simplificado foi calculada
tendo-se a pressao dindmica do vento e a area de influéncia da face de referéncia do

nd em questdo. A cota de cada né da estrutura € mostrada na Tabela 5:

5.2.1 Calculo das forgas pelo método estatico

Para aplicacdo do método estatico, obteve-se da norma NBR 6123 (ABNT,

1988) os seguintes valores:

Tabela 6 - Valores utilizados para determinagcao das for¢gas de vento pelo método
estatico.

Valores para determinagao das forgas método estatico

Vo (velocidade basica — Referéncia Campo Mouréo, Parand) 45 m/s
S+(fator topografico) 1,0

b 0,84

p (Fator de rugosidade do terreno) 0,135
Fr 0,95
Ss3 (fator estatistico) 1,0
Coeficiente de arrasto (0°) 1,4
Coeficiente de arrasto (90°) 1,3
Area 0° 86,75 m?
Area 90° 69,54 m?

Fonte: Autoria proépria.

A determinagao das forgas foi, entdo, feita do modelo descrito no referencial
tedrico. Para cada método foi feito um programa Scilab para o calculo das forgas de

vento em cada pavimento. O cédigo do programa esta no APENDICE A.



5.2.2 Calculo das forcas método simplificado

Para aplicagdo do método simplificado, obteve-se da norma NBR 6123 (ABNT,

1988) os seguintes valores:

Tabela 7 - Valores utilizados para determinag¢ao das forgas de vento pelo método

simplificado.

Valores para determinagao das forgas método simplificado

Vo (velocidade basica Referéncia Campo Mouréo, Parana) 45 m/s
S1(fator topografico) 1,0

Sz (fator estatistico) 1,0
Coeficiente de arrasto (0°) 1,4
Coeficiente de arrasto (90°) 1,3
Area 0° 86,75 m?
Area 90° 69,54 m?
Fator de amplificagdo dinamica (0°) 1,53
Fator de amplificagdo dinadmica (90°) 1,4
Parametro gama (tabela 19 NBR 6123) 1,2
Razao de amortecimento critico (tabela 19 NBR 6123) 0,020

Fonte: Autoria proépria.

Para a determinagao das forgas, segue-se formulacdao conforme o referencial

tedrico do método simplificado. O passo a passo esta anexado no APENDICE A.

5.2.3 Calculo das forgas pelo método discreto

Para determinar as for¢as horizontais do vento no método discreto, foi preciso
discretizar o modelo da estrutura. Nesse estudo o modelo discreto corresponde ao
modelo de elementos finitos implementado no ROBOT. As coordenadas de cada

pavimento do modelo discreto s&do as mesmas apresentada Tabela 5.

Para aplicacdo do método discreto, obteve-se da norma NBR 6123 (ABNT,

1988) os seguintes valores:



Tabela 8 - Valores utilizados para determinagao do método discreto.
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Valores para determinagao das forgas método discreto

Vo (velocidade basica Referéncia Campo Mouréo, Parana) 45 m/s
S+(fator topografico) 1,0

Sz (fator estatistico) 1,0
Coeficiente de arrasto (0°) 1,4
Coeficiente de arrasto (90°) 1,3
Area 0° 86,75 m?
Area 90° 69,54 m?
Fator de amplificagdo dinamica (0°) 1,53
Fator de amplificagdo dinamica (90°) 1,4
Massa do pavimento tipo 515933 Kg
Massa do pavimento cobertura 446583 Kg
Parédmetro gama (tabela 19 NBR 6123) 1,2
Razao de amortecimento critico (tabela 19 NBR 6123) 0,020

Fonte: Autoria propria.

Ainda para a utilizacdo do método discreto, precisa-se adotar valores de

referéncia para algumas variaveis, segundo NBR 6123 (ABNT, 1988), que sdo valores

que nao alteram os resultados obtidos, pois sdo necessarios para deixar algumas

variaveis adimensionais, que é o caso da massa de referéncia e a area de referéncia

(moe A,, que aparecem na formulagado do método discreto, citado no item 4.4.3). Para

a analise desse projeto, os valores adotados séao:

Tabela 9 - Valores de referéncia para o método discreto.

Valores de referéncia adotados
Mo 10x107 Kg
A, (direcao 0°) 1821,83 m?
A, (diregao 90°) 1460,34 m?

Fonte: Autoria prépria.

O valor adotado para a massa de referéncia, foi a ordem de grandeza da soma

das massas dos pavimentos do edificio. Para as areas de referéncias, em ambas as

direcdes, foi adotou-se a soma das areas da fachada inteira do edificio.

As direcbes de aplicacao das forgas que foram calculadas vao ser de acordo

com a Figura 16:
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Figura 16 - Dire¢bes para aplicagao da agao do vento.
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Fonte: Autoria propria.

5.3 Modelagem numérica

Para modelagem do edificio no software de elementos finitos ROBOT, foi
modelado vigas e pilares como sendo elementos de barra, o comprimento do
elemento finito foi de 1 metro, com 2 (dois) nés nas extremidades de cada barra, sendo
6 graus de liberdade por n6. A vinculagéo da ligagéo viga-pilar, foi de vinculo rigido
em toda a estrutura como na Figura 17, deixando o comportamento rigido nas
ligagdes. A Figura 18 representa o modelo fisico real da ligagéo.



Figura 17 - Modelo vinculagéo rigida viga-pilar do modelo analitico.
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Aplicar I Fechar [T Ajw

Fonte: Autoria prépria.

Figura 18 - Modelo fisico da ligagao viga-pilar.

Fonte: Autoria propria.
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A laje foi modelada como uma casca com enrijecimento completo (corpo rigido)

como indicado na proxima figura:

Figura 19 - Configuragao da laje ROBOT.

# Modelo de calculo do painel  —

Legenda: Casca CORPO RIGIDO

Rigidez elastica
() Menhum elemento finito
(®) Tipo de elemento finito

Casca

Conexao rigida de nads para a laje
D Sem a enrijecimento
(®) Diafragma de enrijedmento

Enrijecimento completo (corpo rigido)

Transferénda de cargas

(®) Analitica (elementos finitos)

() simplificada (método trapezoidal e triangular)

Bidirecional

= 0,0000 m - Base

Fonte: Autoria propria.

A laje ainda foi discretizado em elementos quadrilateros de 1 metro quadrado,

e foi escolhido o método de Coons para a geragao da malha, como na Figura 20.

Para modelagem da estrutura, foi considerado o concreto C40, com fc« de 40
MPa.
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Figura 20 - Configuragao da geragao da malha da laje ROBOT.

E Opgdes de criagdo de malha
Métodos de criacdo de malha  pardmetros de método
Métodos disponiveis de criagdo de malha
(®) Geracdo de malha simples (Coons)

(") Gerac3o de malha complexa (Delaunay)

'®) Selecio automatica de um método de criacio de
malha

Geragao de malha
() Automético () Usudrio
(®) Tamanho do elemento

1,0000 (m)

Criacdo de malha adiconal de superfide sdlida

Opcdes avancadas

Cancelar

p
b
B
b
]
]
B
b
B
B
b
)
]
)
]
-
B
b
B
P
B
b
)

Fonte: Autoria propria.

5.3.1 Analise modal

As formas modais da estrutura que foi pré-dimensionada foram obtidas a partir
da Equacao (53), que segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) representa com boa
precisao o primeiro modo de vibrar da estrutura, e pelo programa de analise estrutural
da Autodesk, o ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS versao estudantil.

O modo de vibrar obtido pela Equacgéo (53) foi utilizado para determinar as
forcas do vento para o método simplificado da NBR 6123 (ABNT, 1988). Para o
meétodo discreto, as formas modais foram obtidas apos ser feita a analise modal no

software ROBOT pelo método de interagao de subespaco.
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5.3.2 Analise estatica

Apods a determinacado das forgcas do vento pelos trés métodos, a estrutura foi
submetida as forgas determinadas pelos métodos, aplicando-as nos centros de
gravidades de cada laje rigida, nas cotas definidas na Tabela 5 e respeitando as

diregbes da Figura 16.

5.3.2.1 Cargas verticais adotadas para modelagem estrutural

As cargas verticais adotadas foram calculadas com auxilio da norma NBR 6120
(ABNT, 1980). Nos casos que ndo tinham referéncia na norma foi feito uma

composigao para analise da estrutura.

Cargas permanentes:

s . KN
e Peso proprio da estrutura: ZSE
. . KN
e Peso da alvenaria externa (revestimento + bloco): 7,40 —
L . KN
e Peso da alvenaria interna (revestimento + bloco): 7,0;

. . . KN

¢ Revestimento de pisos e laje: 1,0?
KN
e Forros sem acesso a pessoas: 0,5 —
m

- ~ P KN

e Impermeabilizagdo em coberturas com manta asfaltica: 2,0 —
;o KN
e Cobertura de aluminio + estrutura de aco: O,SF

. . KN
e Casas de maquinas: 10?

. . i KN
e Reservatorio (considerando 2 metros de coluna da agua —m.c.a): 20 —

m

Cargas acidentais:

"y . . . KN
e Edificio residencial: 2,0 —

m

T KN
e Escada com acesso ao publico: 3’0¥
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. , KN
e Terraco inacessivel a pessoas: 0,5;

Os carregamentos permanentes e acidentais foram aplicados em cada
combinagdo de acordo com a NBR 8681 (ANBT, 2003), respeitando os seus
coeficientes de ponderacdo. As analises foram feitas no software ROBOT
STRUCTURAL. Do qual obteve-se os esforgos e os deslocamentos analisados e

comparou-se os resultados entre os trés métodos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Analise modal

Como citado no item 5.3.1, para o método discreto, depois da estrutura ser
modelada no software ROBOT STRUCTURAL ANALISYS foi realizado a analise

modal da estrutura e obtido os primeiros modos da estrutura.
Figura 21 - Modo fundamental 0,27 Hertz.

H
!H

4

[
_'—-___l_._

Fonte: Autoria propria.

O modo fundamental obtido na analise modal do edificio foi de 0,27 Hertz, que
€ o deslocamento modal no eixo X, diregdo a 0° na determinagdo das forgas pelo

método discreto.
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Figura 22 - 2° modo de vibragao 0,33 Hertz.

Fonte: autoria propria.

O segundo modo da estrutura foi de 0,33 Hertz e ndo sera utilizado para a
determinacgao das forcas pelo método discreto, pois esse modo relaciona a torcdo da
estrutura. O deslocamento modal da estrutura seria muito menor do que os outros

modos para a determinacao das forgas pelo método discreto.
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Figura 23 - 3° modo de vibrar 0,37 Hertz.
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Fonte: autoria propria.

O terceiro modo da estrutura foi de 0,37 Hertz e sera utilizado para
determinacgao das forgas que estdo sendo aplicadas a 90° pelo método discreto, pois
o deslocamento modal apresentado na Figura 23 é no eixo Y (90°).

O deslocamento modal para o método simplificado sera obtido pela Equacao

(53), como descrito no item 5.3.1
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6.2 Forgas do vento

Apds ser feita a modelagem da estrutura no software, as forgas foram
calculadas como citado na metodologia, o passo a passo foi anexado no apéndice.

As forgas incidiram em duas dire¢des (0° e 90°) do edificio, aplicadas no centro
de gravidade da laje, modelada como um diafragma de corpo rigido, como indicado
na metodologia (capitulo 5). Seguindo a metodologia do item 5.1.1, obteve-se as

seguintes forgas pelo método estatico:

Tabela 10 - Forgas de vento obtidas pelo método estatico 0° (eixo X).

ALTURA
(m) S2 q(N/m?) | Ae (m?) | FA (KN)

3,8 0,70 608,74 86,75 73,93
76 0,77| 734,03| 86,75 89,15
114 0,81| 818,95 86,75 99,46
15,2 0,84| 88509 8675 107,49
19 0,87 940,06 86,75 114,17
22,8 0,89 987,49 86,75 119,93
26,6 0,91| 1029,46| 86,75| 125,03
30,4 0,93| 1067,25| 86,75| 129,62
342 0,94| 1101,74| 86,75 133,81
38 0,96| 1133,53 86,75 137,67
41,8 0,97| 1163,08| 86,75 141,26
45,6 0,98| 1190,73| 86,75| 144,61
49,4 0,99| 1216,74| 86,75| 147,77
532 1,00| 1241,33| 86,75 150,76
57 1,01| 1264,67 86,75 153,59
60.8 1,02| 1286,90| 86,75| 156,29
64,6 1,03 | 1308,14 86,75 158,87
68 4 1,03| 1328,48| 86,75 161,34
72,2 1,04| 1348,02| 86,75| 163,72
76 1,05| 1366,82 86,75 166,00
798 1,06| 1384,94| 43,38 84,10
5=2758,58

Fonte: Autoria propria.



Tabela 11 - Forgas de vento obtidas pelo método estatico 90° (eixo Y).

ALTURA

(m) 52 q(N/m?) | Ae(m?) | FA (KN)
38 0,70|  608,74| 69,54| 5503
76 077| 73403 69,54 6636
114 081 81895 6954 74,03
152 084 88509 6954 80,01
19 0,87| 940,06| 69,54 84,98
22,8 089 987,49 69,54 89,27
26,6 091| 1029,46| 69,54| 93,07
30,4 093| 1067,25| 69,54 96,48
342 094| 1101,74| 69,54| 99,60
28 096 1133,53| 69,54| 102,47
a8 097| 116308 69,54 105,14
45,6 098| 1190,73| 69,54 107,64
49,4 099| 121674 69,54 110,00
532 1,00| 124133 69,54| 112,22
57 1,01| 1264,67| 69,54 114,33
60,8 1,02| 128690 69,54 116,34
64.6 1,03| 1308,14| 69,54| 118,26
68,4 1,03| 132848| 69,54 120,10
72.2 1,04| 1348,02| 69,54 121,86
26 1,05| 1366,82| 69,54 123556
79,8 1,06| 138494| 3477| 62,60
5=2053,37

Fonte: Autoria propria.
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Seguindo a metodologia do item 5.2.2, as forgcas pelo método simplificado

obtidas foram:

Tabela 12 - Forgas de vento obtidas pelo método simplificado 0° (eixo X).

zm)| X |q(N/m?) |A(m?) | F(KN)

38 0,03 217,53| 86,75 26,42
76 0,06| 323,78| 86,75 3932
114 0,10| 415,97 86,75 50,52
15,2 0,14| 501,78| 86,75 60,94
19 0,18| 584,00| 86,75 70,93
22,8 0,22 66395| 86,75 80,64
26,6 0,27| 742,40| 86,75 90,17
30,4 031| 819,82| 86,75 99,57
34,2 0,36| 896,52| 86,75 108,88
38 041 972,70| 86,75 118,13
418 0,46| 104853 86,75 127,34
45,6 0,51| 1124,11| 86,75 136,52
49,4 0,56| 1199,53| 86,75 145,68
53,2 0,61| 1274,86| 86,75 154,83
57 0,67| 1350,15| 86,75 163,98
60,8 0,72| 142544| 86,75 173,12
64,6 0,78| 1500,76| 86,75 182,27
68,4 0,83| 1576,13| 86,75 191,42
72,2 0,89| 1651,59| 86,75 200,59
26 0,94| 1727,15| 86,75 209,76
79,8 1,00| 1802,81| 43,38 109,48
5=2540,50

Fonte: Autoria propria.



Tabela 13 - Forgas de vento obtidas pelo método simplificado 90° (eixo Y).

z(m) | X q(N/m?) | Ai(m?) | F(KN)
38| 003 215,27| 69,54 19,46
76| 006 318,58 | 69,54 28,80

114| 010 407,51| 69,54 36,34
152 014 489,84| 69,54 44,28
19| 018 568,38 | 69,54 51,38
gl 022 644,52 | 69,54 58,27
66| 027 719,02| 69,54 65,00
s04| 031 792,38| 69,54 71,63
3a2| 036 864,91| 69,54 78,19
38| 041 936,83 | 69,54 84,69
a1g| 046 1008,31| 69,54 91,15
45| 051 1079,47| 69,54 97,59
a0,4| 056 1150,39| 69,54| 104,00
532| 061 1221,15| 69,54| 110,39
5| 067 1291,80| 69,54| 116,78
g0g| 072 1362,39| 69,54| 123,16
646 078 1432,95| 69,54| 129,54
6s4| 083 1503,51| 69,54| 135,92
722| 089 1574,10| 69,54| 142,30
;6| 094 1644,74| 69,54| 148,69
798| 100 1715,44| 34,77 77,54
5=1815,61

Fonte: Autoria propria.
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Seguindo a metodologia indicada no item 5.2.3, as forgas calculadas pelo método

discreto foram:

Tabela 14 - Forgas de vento obtidas pelo método discreto 0° (eixo X).

Cota | Area(m?)| X; Bi W, | X(KN) | X(KN) | F (KN)
3,8 86,75 0,03| 0,06 0,05 3,08| 23,18 26,26
7,6 86,75| 008 006 0,05 8,68| 31,89 40,57
11,4 86,75 0,14| 0,07 0,05| 14,84| 38,43 53,27
15,2 86,75 0,21| 0,08 0,05| 21,28 43,87 65,15
19 86,75 0,27| 0,08 0,05| 28,00| 48,61 76,61
22,8 86,75 0,33| 0,08 0,05| 34,44| 52,86 87,30
26,6 86,75 0,39 0,09 0,05| 40,88| 56,75 97,63
30,4 86,75 0,46| 0,09 0,05| 47,32| 60,34 107,66
34,2 86,75 0,52, 0,09 0,05| 53,48| 63,70 117,18
38 86,75 0,57 0,09 0,05| 59,64 66,86 126,51
41,8 86,75 0,63| 0,10 0,05| 65,52| 69,86 135,38
45,6 ge75| 069 010 005 71,12 72,71 143,84
494 8675| 073| 010 005 7616 7544| 151,60
53,2 86,75 0,78| 0,10 0,05| 81,20| 78,06 159,26
57 86,75 0,83| 0,10 0,05| 85,68| 80,58 166,26
60,8 86,75 0,87| 0,10 0,05| 8&9,88| 83,00 172,88
64,6 86,75 0,90, 0,11 0,05| 93,52| 85,35 178,87
68,4| 8675 093 011} 005 96,88 87,62 184,50
72,2 86,75 0,96| 0,11 0,05| 99,68| 89,83 189,51
76 86,75 0,98| 0,11 0,05| 101,92| 91,98 193,90
79,8| 43,375 1,00| 0,06 0,04| 89,92| 47,03 136,95
5=2611,1

Fonte: Autoria propria.



Tabela 15 - For

-as de vento obtidas pelo método discreto 90° (eixo Y).

Cota | Area(m?) | X Bi W, | X(KN) | X(KN) | F(KN)
3,8 69,54 0,02 0,05| 0,05 1,47| 17,26 18,72

7,6 69,54 0,06 0,06/ 0,05 4,58 | 23,74 28,32

11,4 69,54 0,11 0,07 0,05 8,24 | 28,61 36,85
15,2 69,54 0,17 0,07| 0,05 12,27 | 32,65 44,92
19 69,54 0,23 0,07 0,05 16,67 | 36,18 52,85

22,8 69,54 0,29 0,08 0,05 21,06 39,35 60,41
266 6o54| 035 008 005 2546| 4224| 67,70
30,4 69,54 0,41 0,08 0,05 29,85 44,92 74,77
42| 6osa| 047 008 005 3425|47,42| 8166
38 69,54 0,53 0,09 0,05 38,46 | 49,77 88,23

41,8 69,54 0,59 0,09| 0,05 42,67 | 52,00 94,67
45,6 69,54 0,64 0,09 0,05 46,70| 54,13 100,83
49,4 69,54 0,70 0,09| 0,05 50,55| 56,16 106,70
53,2 69,54 0,75 0,09| 0,05 54,21 58,10 112,31
57/ gosa| 080 009] 005 5769|5998| 117,67

60,8 69,54 0,84 0,10| 0,05 60,80| 61,78 122,59
64,6 69,54 0,88 0,10| 0,05 63,73 | 63,53 127,26
654 6954| 091 010 005 6630 6522| 13152
72,2 69,54 0,94 0,10] 0,05 68,50| 66,87 135,36
76 69,54 0,98 0,10 0,05 70,69 | 68,46 139,16

79,8 34,77 1,00 0,05| 0,04 62,78 | 35,01 97,78
>=1840,3

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 1 - Forgas do vento na direcao 0°.
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 2 - Forgas do vento na diregcao 90°.
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Analisando os trés métodos, pode-se observar a proximidade entre os métodos
dindmicos e a diferenga com o método estatico, que embora tenha valores de forga
inferior no topo do edificio, teve soma total das cargas aplicadas no edificio maior que
os métodos dinamicos. Pode-se verificar que a proximidade do método simplificado
com o método discreto esta diretamente relacionada ao fato do simplificado ser uma
simplificacdo do método discreto, adotando o modo fundamental como sendo uma
equacao que dependente apenas da altura da cota e do material (Equacao (53)).

Observa-se no grafico que até aproximadamente na cota de 50 metros (para a
direcdo X) e na cota de 55 metros (para a dire¢cdo Y) que os métodos estdo com a
mesma magnitude de forga. A partir dessa cota, as forgas sdo maiores para os
métodos dinamicos do que para o método estatico.

O método simplificado para ambas as dire¢gdes é similar a uma reta linear,
configurando um cenario de forgas com valores muito altos no topo do edificio quanto

for maior a sua cota.
6.3 Analise estatica

Apos ser aplicado as forcas determinadas pelos trés métodos na estrutura, os
resultados foram tabelados. Para os valores de deslocamento, momento fletor e
normal, considerou-se o coeficiente de ponderagcdo para combinagcdes normais,
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), como sendo 1,4.

Deslocamentos maximos no topo — diregao 0° (eixo X)

Tabela 16 - Deslocamento no topo do edificio: vento acao variavel principal.

Deslocamento no topo - Vento principal (cm)
Método estatico 11,1144
Método simplificado 11,7681 (+5,56%)
Método Discreto 11,9470 (+6,7%)

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 17 - Deslocamento no topo carga acidental agao variavel principal.

Deslocamento no topo - Carga acidental principal (cm)
Método estatico 7,0092
Método simplificado 7,3710 (+4,49%)
Método Discreto 7,4702 (+6,17%)

Fonte: Autoria proépria.
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Deslocamentos maximos no topo — diregao 90° (eixo Y)

Tabela 18 - Deslocamento no topo vento acao variavel principal.

Deslocamento no topo - Vento principal (cm)
Método estatico 4,5150
Método simplificado 4,5865 (+1,56%)
Método Discreto 4,6249 (+2,38%)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 - Deslocamento no topo carga acidental agao variavel principal.

Deslocamento no topo - Carga acidental principal (cm)
Método estatico 3,3454
Método simplificado 3,3718 (+0,78%)
Método Discreto 3,3867 (+1,22%)

Fonte: Autoria propria.

Os deslocamentos maximos no topo foram obtidos pelo método discreto, que
embora tenha uma forga aplicada no topo menor que o método simplificado, ele tem
forcas com magnitudes préximas ao do vento simplificado. Pode-se observar nos
Grafico 1 e Grafico 2 que as forcas pelo método discreto sdao maiores até
aproximadamente a cota de 60 metros, fazendo com que o deslocamento maximo
seja observado no método discreto. Outro fator que influéncia o deslocamento maximo
ser no método discreto, € o fato que pela formulagao proposta pela norma NBR 6123
(ABNT, 1988), os métodos simplificados e estatico sao diretamente proporcional a
area de influéncia de cada cota, diferente do método discreto, que depende da area
de influéncia, mas ndo na mesma propor¢ao. A variacdo da for¢ca no topo do edificio
para os métodos estatico e simplificado é de aproximadamente -90% da penultima
para ultima cota e para o método discreto essa variagao € de aproximadamente -40%.

Os pilares 14 e 27, de segdes 120x30 (cm) e 25x225 (cm), respectivamente,
que estao indicados na Figura 16, serdo os pilares analisados para as diregdes 90°
(eixo Y) e 0° (eixo X), nessa ordem, pois foram os pilares com os maiores esforgos

causados pelas forcas aplicadas.



Momentos maximos gerados no pilar 27 (diregao 0°)

Tabela 20 - Momento fletor vento agao variavel principal.

Momento fletor (KN.m) — Vento variavel principal

Método estatico

1342,5

Método simplificado

1246,7 (-7,68%)

Método Discreto

1281,14 (-4,8%)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 21 - Momento fletor carga acidental agao variavel principal.

Momento fletor (KN.m) — Carga acidental principal

Método estatico

806,13

Método simplificado

748,65 (-7,13%)

Método Discreto

769,14 (-4,81%)

Fonte: Autoria proépria.

Momentos maximos gerados no pilar 14 (diregao 90°)

Tabela 22 - Momento fletor vento agao variavel principal.

Momento fletor (KN.m) — Vento varidvel principal

Método estatico

2210,57

Método simplificado

1981,04 (-11,56%)

Método Discreto

2007,64 (-11,11%)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 23 - Momento fletor carga acidental agao variavel principal.

Momento fletor (KN.m) — Carga acidental principal

Método estatico

1338,35

Método simplificado

1200,64 (-11,5%)

Método Discreto

1216,60 (-10,32%)

Fonte: Autoria proépria.

Para os momentos gerados nos pilares pelos trés métodos, os maiores valores
foram do método estatico, principalmente pelo fato de que no final a somatéria de
todas as forgas aplicadas horizontalmente em cada face € maior que os outros

métodos. Para esse caso, considerando apenas o momento fletor, 0 método estatico

levaria a um dimensionamento mais robusto.
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Compressao maxima geradas no pilar 27 (diregéo 0°)

Tabela 24 — Esforgo normal maximo vento agao variavel principal.

Compressdo (KN) — Vento varidvel principal
Método estatico 6536
Método simplificado 6609,4 (+1,11%)
Método Discreto 6637,55 (+1,53%)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 25 — Esfor¢o normal maximo carga acidental agao variavel principal.

Compressdo (KN) — Carga acidental principal
Método estatico 6193,12
Método simplificado 6237,15 (+0,706%)
Método Discreto 6254,04 (+0,97%)

Fonte: Autoria propria.

Compressdo maxima geradas no pilar 14 (diregéo 90°)

Tabela 26 - Esfor¢co normal maximo vento ag¢ao variavel principal.

Compressdo (KN) — Vento variavel principal
Método estatico 10910,43
Método simplificado 10839,68 (-0,65%)
Método Discreto 10851,2 (-0,55%)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 27 - Esfor¢o normal maximo carga acidental agao variavel principal.

Compressdo (KN) — Carga acidental principal
Método estatico 11290,91
Método simplificado 11248,46 (-0,38%)
Método Discreto 11255,36 (-0,32%)

Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos para os esforgcos normais maximos foram mais altos para
os métodos dinamicos, do que para o método estatico, porém, a variagao foi pequena
entre os métodos. Considerando os esforcos normais gerados pelos métodos, o

dimensionamento ficaria praticamente igual.
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7 CONCLUSOES

As conclusdes do presente trabalho foram:

e Para efeitos praticos, edificacbes de até vinte pavimentos, o método
simplificado parece ser mais eficaz do que o método discreto dado a
simplicidade de sua determinagao e aplicagao. Analisando as forgas obtidas
pelo método simplificado, percebe-se que ele tende a alcangar valore de forgas
desfavoraveis a estrutura quanto maior for a altura da estrutura. Embora a
norma NBR 6123 (ABNT, 1988) respalda sua utilizagao para edificios de até
150 metros de altura, sem variacdes na secdo e nos materiais utilizados, a
utilizagado do método indica ser inviavel para tamanhas edificagdes, sendo mais
viavel o método discreto, ou outro método dindmico conhecido. Em casos mais
especificos, com geometrias irregulares, a modelagem em tunel de vento seria
a mais recomendada dentre todos.

e Para os deslocamentos, foi observado o maior deslocamento no topo para o
método discreto, possivelmente em decorréncia da ultima forga aplicada no
topo ser maior que as cargas dos outros métodos. A variagdo da penultima para
a ultima forga € bem maior para os métodos estatico e simplificado do que para
o método discreto. Observa-se, nesse caso, que o deslocamento maximo
depende mais da for¢ca que € aplicada no topo do que a somatéria total de
forcas aplicadas a estrutura, que para o método estatico resultou em um
momento maior, porém, em um deslocamento menor.

e Avaliando a questdo da economia, os métodos dinamicos levariam a um
dimensionamento mais econdmico, pois os esforgos na estrutura (momento
fletor) sdo menores do que o método estatico. A forga normal n&do tem tanta
variagdo entre os métodos, logo a influéncia maior seria do momento fletor.
Para validade desse resultado, outras comparagcbes devem ser realizadas,
incluindo comparagdes de outros esforcos gerados na estrutura. Como as
analises de segunda ordem nao foram realizadas na estrutura, em um cenario
real, os esfor¢os obtidos podem sofrer grandes variagdes ainda.

e Embora os métodos dinamicos da norma NBR 6123 (ANBT, 1988) resultaram
em valores de esforcos menores que o método estatico, ndo se pode

generalizar esse tipo de resultado, pois dependera muito das caracteristicas da
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estrutura. Mais estudos devem ser realizados a fim de comparar os resultados
dos métodos utilizados, inclusive variando a vinculagao da ligagao entre pilar e
viga.

Para aplicagcdes praticas, em constru¢cdes rotineiras, que nao envolvam
estruturas de grande complexidade, como edificagdes que nao tenham alturas
expressivas ou barracdes industriais menores, a aplicagcdo do meétodo estatico
parece ser a mais recomendada entre os métodos citados nesse trabalho, pelo
fato de ser mais simples dentre os trés métodos para aplicagao e que resulta

em uma maior seguranga para estrutura.
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APENDICE A
Memoria de calculo método estatico

//** CALCULO DOS ESFORCOS DE VENTO PELO METODO ESTATICO DA NBR6213 **
f/-mmmmmm e Dados de entrada -----------=-==-=--=-----
npav=21; //niimero de pavimentos

vo=45; //Velocidade caracreristica do vento
S1=1; //Fator S1 NBR6123

//S2 serd calculado

S3=1; //Fator S3 NBR6123

b=0.84; //coeficientes para o cdlculo de S2 (Ver tabela 1 pg 9 da NBR6123 )
Fr=0.95;
p=0.135;

Ca0=1.4; //Coeficiente de arrasto a 0 graus
Ca90=1.3; //Coeficiente de arrasto a 90 graus

//Area de incidéncia do vento em cada pavto
A0=86.75*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.5 ]; //(0 graus)
A90=69.54*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.5 ]; //(90 graus)

z=[3.8, 7.6,
11.4,15.2,19.0,22.8,26.6,30.4,34.2,38.0,41.8,45.6,49.4,53.2,57.0,60.8,64.6,68.4,7 2.2,76.0,79.8];
//altura de cada pavimento (cota da laje)

[ e

/— CALCULOS CONFORME NBR 6123 -------nnrnnecneceecn

//Cdlculo da forga de vento

for i=1:npav
S2(i)=b*Fr*(z(i)/10)"p;
vk(i)=vo*S1*S2(i)*S3;
q(i)=0.613*vk(i)"2;

FO(i)=(Ca0*q(i)*A0(i))/1000;
F90(i)=(Ca90*q(i)*A90(i))/1000;



Memoria de calculo método simplificado

//** CALCULO DOS ESFORCOS DE VENTO PELO METODO SIMPLIFICADO DA NBR6213 **
Y Dados de entrada -------------------------
npav=21; //niimero de pavimentos

vo=45; //Velocidade caracreristica do vento
S1=1; //Fator S1 NBR6123
S3=1; //Fator S3 NBR6123

zr=10;  //Altura de referéncia valor adotado pela NBR6123
p=0.23; //coeficiente extraido da tabela 20 da NBR6123
b=0.71; //coeficiente extraido da tabela 20 da NBR6123

Ca0=1.40; //Coeficiente de arrasto a 0 graus
Ca90=1.30; //Coeficiente de arrasto a 90 graus

//Area de incidéncia do vento em cada pavto
A0=86.75*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.5 ]; //(0 graus)
A90=69.54*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.5 ]; //(90 graus)

Li0=22.83*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]; //Largura do edificio para vento a 0 graus
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Li90=18.33*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 ]; //Largura do edificio para vento a 90 graus

z=[3.8, 7.6,

11.4,15.2,19.0,22.8,26.6,30.4,34.2,38.0,41.8,45.6,49.4,53.2,57.0,60.8,64.6,68.4,72.2,76.0,79.8];

//altura de cada pavimento (cota da laje)
h=79.8; //Altura total do edificio
gama=1.2; //coeficiente obtido da tabela 19 da NBR6123

Ao00=1821.83; //drea frontal do edificio a 0 graus
A090=1460.34; //drea frontal do edificio a 90 graus

FAD0=1.53 //Fator de amplificacdo dindmica a 0 graus
FAD90=1.4 //Fator de amplificacdo dindmica a 90 graus

[ e

[ CALCULOS CONFORME NBR 6123 -------zzezzzzeeeeenas
vp=0.69*vo*S1*S3; //velocidade de projeto

q=0.613*vp”"2; //pressdo de vento
//Cadlculo aproximado da amplitude modal do 10 modo
for i=1:npav
x(1)=(z(i)/h)*gama
end

//Cadlculo da pressdo de vento

for i=1:npav

q0(1)=q*b"2*((z(1)/zr)" (2*p)+((h/zr)*p)*((2(i) /h) *gama)*((1+2*gama)/(1+gama+p))*FADO)



q90(i)=q*b"2*((z(i) /zr) " (2*p)+((h/zr) *p)*x(i)*((1+2*gama)/(1+gama+p))*FAD90)

end

//Cdlculo da forca concentrada em cada laje

for i=1:npav
Fc0(i)=(qO0(i)*A0(i)*Ca0)/1000;
Fc90(i)=(q90(i)*A90(i)*Ca90)/1000;

end
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Memoria de calculo método discreto

//** CALCULO DOS ESFORCOS DE VENTO PELO METODO DISCRETO DA NBR6213 **
Y Dados de entrada -------------------------
npav=21; //niimero de pavimentos

vo=45; //Velocidade caracteristica do vento
S1=1; //Fator S1 NBR6123
S3=1; //Fator S3 NBR6123

zr=10;  //Altura de referéncia valor adotado pela NBR6123
p=0.23; //coeficiente extraido da tabela 20 da NBR6123
b=0.71; //coeficiente extraido da tabela 20 da NBR6123

Ca0=1.40; //Coeficiente de arrasto a 0 graus
Ca90=1.3; //Coeficiente de arrasto a 90 graus

//Area de incidéncia do vento em cada pavto
A0=86.75*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.5 ]; //(0 graus)
A90=69.54*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.5 ]; //(90 graus)

//Massa de cada pavto
m=561603*[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.961];

x0=[0.0289855072463768,0.0840579710144927,0.142028985507246,0.205797101449275,0.
266666666666667,0.330434782608696,0.394202898550725,0.455072463768116,0.5130434
78260869,0.571014492753623,0.628985507246377,0.681159420289855,0.73043478260869
6,0.779710144927536,0.823188405797101,0.863768115942029,0.898550724637681,0.9304
34782608695,0.956521739130435,0.979710144927536,1]; //forma modal do primeiro modo
(na laje) vibragdo a 0 graus

x90=[0.0217391304347826,0.0652173913043478,0.116847826086957,0.171195652173913,

0.230978260869565,0.290760869565217,0.353260869565217,0.41304347826087,0.4728260
86956522,0.532608695652174,0.589673913043478,0.644021739130435,0.69836956521739
1,0.747282608695652,0.796195652173913,0.839673913043478,0.877717391304348,0.9130
4347826087,0.945652173913043,0.97554347826087,1]; //forma modal do primeiro modo (na

laje) vibragdo a 90 graus

z=[3.8, 7.6,
11.4,15.2,19.0,22.8,26.6,30.4,34.2,38.0,41.8,45.6,49.4,53.2,57.0,60.8,64.6,68.4,72.2,76.0,79.8];
//altura de cada pavimento (cota da laje)

//A frequéncia de cada modo foi de 0,27 Hz e 0,37 Hz- Valor usado para obtengédo do FAD segunda
a NBR6123.

h=79.8; //Altura total do edificio

gama=1.2; //coeficiente obtido da tabela 19 da NBR6123
mO0=1E7; //massa de referéncia (qualquer valor)
Ao00=1821.83; //drea frontal do edificio a 0 graus
A090=1460.34; //drea frontal do edificio a 90 graus

FAD0=1.53 //Fator de amplificacdo dindmica a 0 graus
FAD90=1.4 //Fator de amplificacdo dindmica a 90 graus



[ e

[ CALCULOS CONFORME NBR 6123 ---------n-nnnzmemenn-
vp=0.69*vo*S1*S3; //velocidade de projeto

qo=0.613*vp”"2; //pressdo de vento

//Cdlculo da parcela média da forga de vento

for i=1:npav
FmO0(i)=qo*b"2*Ca0*A0(i)*(z(i) /zr)*(2*p);
Fm90(i)=qo*b”2*Ca90*A90(i)*(z(i) /zr)" (2*p);

e e

//Cdlculo da parcela flutuante

for i=1:npav
//x(1)=(3.8*i/h)"gama
b0(i)=Ca0*(A0(i)/Ao0)*(z(i)/zr)"p;
b90(i)=Ca90*(A90(i)/A090)*(z(i) /zr)"p;
psi(i)=m(i)/mO;

end

for i=1:npav
somal=0;
for j=1:npav
somal=somal+b0(j)*x0(j); //Calcula o somatdrio do numerador de Fh a 0 graus
end

soma2=0;

for j=1:npav

soma2=soma2+psi(j)*(x0(j))"2; //Calcula o somatdrio do denominador de Fh a 0 graus
end

soma3=0;

for j=1:npav

soma3=soma3+b90(j)*x90(j); //Calcula o somatdrio do numerador de Fh a 90 graus
end

soma4=0;

for j=1:npav

soma4=soma4+psi(j)*(x90(j))"2; //Calcula o somatdrio do denominador de Fh a 90 graus
end

FhO(i)=qo*b"2*A00*FADO*(somal/somaZ2);
Fh90(i)=qo*b"2*A090*FAD90*(soma3/soma4);

Ff0(i)=FhO(i)*psi(i)*x0(i);
Ff90(i)=Fh90(i)*psi(i)*x90(i);

end



for i=1:npav
FO(i)=(FmO(i)+Ff0(i))/1000;
F90(i)=(Fm90(i)+Ff90(i))/1000;

end
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APENDICE B

Dimensdes dos pilares do pavimento tipo (Figura 14)

Tabela 28 - Dimensodes dos pilares do pavimento térreo.
Largura (cm) — Comprimento

eixo X (cm) —eixoy
P1 120 30
P2 30 150
P3 30 150
P4 120 30
P5 120 20
P6 25 100
P7 40 100
P8 25 100
P9 25 100
P10 25 100
P11 25 100
P12 80 40
P13 25 225
P14 25 225
P15 25 225
P16 80 40
P17 80 40
P18 40 120
P19 80 40
P20 25 100
P21 40 120
P22 25 100
P23 30 150
P24 120 20
P25 30 150
P26 120 30
P27 120 30

Fonte: Autoria propria.



