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RESUMO

O avango das tecnologias e métodos computaciomaigitp que 0s

edificios atuais sejam cada vez mais altos. O comesito e aplicagédo
das teorias de andlise de segunda ordem globatehaal para os
engenheiros civis. Neste trabalho é realizado uitndessobre a
estabilidade global em edificios altos de concratmnado. S&o
explicitados os diferentes métodos de analisetasatuconsiderando as
nao linearidades fisica e geométrica com base aqmescreve a NBR
6118/2007. E apresentado o método de célculo aadaéiento sobre as
estruturas de acordo com a NBR 6123/1988. E relizan estudo

paramétrico em porticos simplificados com auxitiasdftware SAP2000.
Sao tiradas as conclus6es sobre quais parametnomagor influéncia

nos deslocamentos horizontais da estrutura.

Palavras-chave estabilidade global. efeitos de segunda ordeiDelR.
Gama-z.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia no campo da engenbiil
esta possibilitando a construcdo de edificios casla mais altos e
esbeltos. Com isso, surge a necessidade de uniseamals apurada na
engenharia estrutural relacionada a estabilidamgabtesses edificios e
aos efeitos dos carregamentos de segunda orderatdfnd essa analise
nao é abordada de forma aprofundada durante aap@olufato que me
motivou para esta pesquisa, levando em conta artiéammia de se
considerar os efeitos de segunda ordem no calaitateral de um
edificio alto em concreto armado.

Primeiramente, um edificio alto pode ser caraddnz pela
especialidade que seus sistemas exigem em dedardanaltura. A partir
do 30° andar, por exemplo, é recomendavel fazendagbes em tanel de
vento, jA que este é um dos principais fatoresdgeea de efeitos de
segunda ordem numa estrutura alta e esbelta.

Qualquer estrutura esta sujeita a analise de kdtala relacionada
aos efeitos locais e globais. Pelo primeiro, olesser/o equilibrio de cada
elemento isolado, e 0 segundo considera-se os®f@t estrutura como
um todo. Ambos podem ser de primeira ordem ou skgardem.

Quando a estrutura recebe carregamentos horizosimageforma-
se, perdendo a configuracdo inicial. Se o edifféo é esbelto, essa
configuracéo é mais facilmente recuperada apdsada da carga, ja que
0 carregamento vertical ndo gera momentos adicd@ignificativos. Tal
situacéo caracteriza o efeito de primeira ordemseaja, o equilibrio é
analisado a partir da configuracdo geométricaahici

Uma estrutura alta e esbelta, ao receber um cansga
horizontal se deforma de tal maneira que as cavgdais geram
momentos adicionais significativos, que ndo existina geometria
original, ou seja, esses momentos sdo geradostia g@arcondicdo
deformada, o que caracteriza o efeito de segurntidaror

Nesta linha de pesquisa, serdo utilizados modetopditicos
planos para estudo da estabilidade do modelo Sioqulo de edificio
escolhido, ja que estes modelos representam duzatda edificacdo de
forma satisfatéria no que diz respeito a engenhaoaforme varios
estudos ja comprovaram, dispensando o uso de nsoahlis complexos
€ custosos.

A presente pesquisa relaciona-se com analise dbiletde
global em edificios altos. Neste trabalho serdesgtados os principais
termos para o entendimento do assunto, assim cepay es objetivos
gerais e especificos, a metodologia de pesquigsescamlisa bibliografica
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propriamente dita. Em seguida, sera definido ovso#t a ser utilizado, a
planta de férmas simplificada do edificio a serliaado e por fim,

realizar-se-a 0 estudo paramétrico computacional piinticos planos
previamente escolhidos.

1.1 OBJETIVOS

A seguir, serdo relacionados os objetivos geragpecificos deste
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é avalianpoitancia do
estudo da estabilidade global em edificacfes oaddaitos de segunda
ordem costumam ser determinantes no arranjo dalodstrutural e nas
especificagbes construtivas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivo especifico a amalie
estabilidade global de um modelo simplificado ddi@d alto, tendo
como base modelos de porticos planos e a normérmgntadora NBR
6118, que rege o projeto de estruturas de conaretado no Brasil. Sera
utilizada a interpretacdo de dados gerados peltwad SAP2000
especializado em célculo estrutural.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA
A seguir, sera delineada a metodologia da pesguisaroposta,

especificando as etapas de trabalho, as fontesdealta, ou seja, as bases
gue sustentardo a andlise a ser feita.
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1.2.1 Fluxograma: Estrutura basica das etapas dodbalho

Figura 1 - Fluxograma: Estrutura béasica das etdpasabalho

1) Pesquisa bibliografica

v

2) Definigio do modelo simplificado do edificio a
ser analisado

v ]

3) Estudo computacional 4) Interpretacio dos dados

L

3) Conclusio

Fonte: Desenvolvido pela autora

1.2.2 Pesquisa bibliografica e webgréfica

Apresentar-se-4 a pesquisa bibliografica e weligrdfjue sera
realizada por intermédio de consulta a artigos tes sielacionados,
trabalhos anteriores, dissertacdes, livros e nofquasabranjam o tema.
Tendo como objetivo o adequado embasamento tedpEm@ a
interpretacdo dos dados obtidos. (Capitulo 2).

1.2.3 Definicdo do modelo simplificado de edificia ser analisado

Ter-se-4 em vista o0 estudo de um edificio consilteadto, pois o
principal critério para escolha dos pérticos plases a suscetibilidade
de ocorréncia de esforgcos de segunda ordem quarpdagerferir na
estabilidade global da estrutura. (Capitulo 4).

1.2.4 Estudo computacional

Nesta etapa sera desenvolvido o estudo computapiar@anétrico
dos poérticos previamente selecionados, objetivarsddientar as
diferencas entre os resultados obtidos com a neagéio dos parametros
estruturais em cada caso. (Capitulos 3 e 4).
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1.2.5 Interpretacdo dos dados

A interpretacdo dos dados serd feita em paraleloestodo
computacional, levando-se em conta que um itemraiepdo outro para
gque o trabalho se desenvolva. Esta etapa nadaémais a traducéo dos
dados fornecidos pelo programa computacional, pas se possam
ponderar as necessidades seguintes do estudo éntiaiiigcorrer sobre a
significAncia destes dados na estabilidade globadstrutura. (Capitulo
4).

1.2.6 Conclusao

Na conclusdo espera-se apresentar como os difengai@metros
estruturais podem afetar na estabilidade global ude edificio
considerado alto, demonstrando assim a importélecse considerar os
efeitos de segunda ordem no célculo estruturapi{@a 5).
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2 ESTABILIDADE GLOBAL

A analise estrutural é a etapa do projeto estriuquiavisa prever
como a estrutura a ser construida se comportasatguseu horizonte de
projeto, levando em conta a verificagdo dos esthhites Ultimos e de
utilizagado a partir dos dados obtidos sobre a<itmjbes as quais a
estrutura estard submetida.

A andlise estrutural deve ser feita de forma ledalmbém global,
quando se considera a estrutura como um todo, 80 da& 0S
carregamentos e deformagdes na estrutura interfeiie forma global
na sua estabilidade. Como observa-se em muitagiess concebidas
atualmente, consequéncia da alta demanda e poada oe espaco
destinado a construcdo nos grandes centros.

Neste capitulo serdo apresentados os conceita®bdsira o bom
entendimento, consideracdo e quantificacdo dodosefailobais de
segunda ordem nas estruturas.

2.1 ANALISE LINEAR
A andlise linear é definida como:

A analise de uma estrutura é dita linear quando
admite-se o comportamento elastico-linear para os
materiais e quando a estrutura sofre deslocamentos
suficientemente pequenos, tais que a mudanga na
geometria e nos pontos de aplicagcdo das cargas ndo
altere os resultados obtidoBANKI, 1999, p.

36).

O conceito de linearidade fisica é definido pelale Hooke, que
diz que a relacdo entre as tensdes e as deformdgdewmterial sera
sempre linear. Com isto a analise estrutural & &b o ponto de vista da
estrutura ndo deformada.

Conforme prevé a NBR 6118/2007, no item 14.5.2 analise
linear global as caracteristicas geométricas podemdeterminadas
através da secao bruta dos elementos estruturaisreoreto armado e na
andlise linear local a fissuracéo deve ser coreitdepara o calculo dos
deslocamentos. A norma também pontua que as andilisares sao
normalmente empregadas para a verificacdo do ediatte de
utilizagéo, podendo ser estendido para a verifwadd@ estado limite
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Gltimo, com a premissa de que se assegure a dadglidos elementos
estruturais.

2.2 ANALISE NAO-LINEAR

Em estruturas de concreto armado é necessariveseslm conta a
ndo linearidade fisica e/ou geométrica na anafieés sabe-se que o
material constituinte ndo possui comportamentotietaperfeito e que
em edificios altos surgirdo a¢gdes advindas do daslento horizontal da
estrutura. Assim, deve-se sempre considerar aéimfia da né&o
linearidade fisica e da nédo linearidade geométricaonfiguracado final
de equilibrio da estrutura em estudo para que Ssapabter uma analise
segura. (PINTO & RAMALHO, 2002).

A NBR 6118/2007, no item 14.6.6, define que a aralido linear
pode ser utilizada nas verificagcdes de estadogebntiltimos e estados
limites de servigo

Nos itens a seguir serdo tratados a respeito daneg@ridades
fisica e geométrica.

2.2.1 Nao-linearidade fisica

A linearidade fisica de cada um dos materiais eahjunto, esta
diretamente ligada ao seu médulo de elasticidagécaso do material
linear, admite-se que seu mddulo de elasticidadessmmpre o mesmo,
ou seja, 0 concreto deformard sempre proporciomaéma tensao
aplicada sobre ele. J4 no caso do material naarjirseu mddulo de
elasticidade, e consequentemente sua rigidez &BHitira diferentes
valores, logo a previsédo da deformada torna-seomuaiis complexa que
na forma linear.

Estudando-se o diagrama de tensdo-deformacédo maesséo do
concreto, pode-se observar nitidamente o seu caampento néo linear.
Também é valido ressaltar que a resisténcia doretna tracdo € por
vezes desprezada por ser muito baixa se comparsudla @sisténcia a
compressao. (BANKI, 1999).

No caso do concreto armado, varios efeitos corgnibpara a néo-
linearidade fisica do material, como os efeitofiskuracéo, da fluéncia,
0 escoamento da armadura, além de outros efeitoegresentam menor
grau de contribuigdo. (PINTO & RAMALHO, 2002).

A NBR 6118/2007, no item 15.3.1, define que atral@grafico
momento-curvatura para cada secao, pode-se caasiderincipal efeito
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causador da ndo-linearidade fisica, para armadysast& conhecida.
Conforme a Figura 2.
Figura 2 - Grafico momento-curvatura

M Curva obtida
] 7/ com 1,101,
L P o oo o o o e B &
M T ELU
L S e -
%/.-'1 i E\__CUHIEI obtida
com 0,85 fm
“ \arclg (EI)_ ~ Rigidez secante
|
A L

1r
Fonte: ABNT, NBR 6118/2007, p.90

A respeito do grafico momento-curvatura:

A curva AB cheia, que, a favor da seguranca, pode
ser linearizada pela reta AB, é utilizada no calcul
das deformacdes.

A curva tracejada, obtida com os valores de célculo
das resisténcias do concreto e do ago, é utilizada
somente para definir os esforgos resistebigse

N,q (ponto de maximo).

A reta AB é caracterizada pela rigidez secante
(EDge., qQue pode ser utilizada em processos
aproximados para flexdo composta normal ou
obliqua. (ABNT, NBR6118/2007, p. 90).

Porém, torna-se extremamente trabalhoso atengeoaedimento
apresentado sem o auxilio de um computador. Logm ¢ fim de
simplificagdo, a NBR 6118/2007, no item 15.7.3gtalque se faca uma
andlise linear ajustada para considerar a naorizete fisica de forma
aproximada no estudo dos esfor¢os globais de sagaddm, desde que
se trate da analise de estruturas reticuladas amrminimo quatro
andares.
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Neste caso, 0 ajuste é feito através de um coetiicredutor, que
tem por objetivo representar a variacdo da rigidez elemento,
possibilitando que se estime a ndo-linearidadesfisiseus efeitos.

Existem diferentes coeficientes para diferentesmeteos
estruturais, todos explicitados na NBR 6118/20QY,item 15.7.3, e
listados a seguir:

Em lajes: (EDgee = 0,3 X El, (2.2)
Em vigas: (EDgee = 0,4 X E;I, quanddd’s = A, (2.2)

(EDgec = 0,5 X E;I, quanddd’y = A, (2.3)
Em pilares: (EDgee = 0,8 X E;l, (2.4)

Onde,I. € o momento de inércia da secdo bruta de concreto,
incluindo, quando for o caso, as mesas colaborantes

A's é a éarea da secdo transversal da armadura negativa
(longitudinal de compresséao).

A, é a area da secao transversal da armadura pgktigiudinal
de tracao).

Ainda de acordo com a NBR 6118/2007, item 15.7u&ngo a
estrutura de contraventamento (estrutura que temfipalidade dar
estabilidade ao prédio) for constituida apenasvigas e pilares ey,
(sera definido no item 5.2) for menor que 1,3, gerse calcular a rigidez
das vigas e pilares por:

e (EDgec =0,7 X El, (2.5)

Salienta-se que, na realidade, cada lance despidaram edificio,
por exemplo, tera um valor de rigidez diferente demais, porém a
Norma adota os valores aproximados como sendo uddiangue
representa de forma aceitavel a rigidez dos pildaesstrutura como um
todo. Razao pela qual, sé se pode utilizar taisxamacdes para a anélise
global e nunca para a analise local. (MONCAYO, 3011
Para a analise local, a NBR 6118/2007 consideéadinearidade
fisica de forma diferenciada, através dos métodesrdos no item 15.8.
As limitagdes para utilizacdo dos coeficientes raidis presentes na
Norma, quanto a estrutura ser reticulada com neagudtro andares, se
justificam pelo fato de ndo haverem estudos refeseh estruturas
reticuladas com trés pavimentos ou menos, pordme;Sada grande
propenséo de que os coeficientes sejam menorendeaze
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necessarias, portanto, pesquisas especificas mat@asgViONCAYO,
2011).

2.2.2 Nao-linearidade geométrica

A néao-linearidade geométrica esta relacionada armefda da
estrutura ao receber carregamentos horizontais @sformacéo cria
excentricidades nos pontos de aplicacdo das camgéisais, gerando
momentos 0s quais ndo existiam na geometria iniesdes efeitos sao
conhecidos como efeitos de segunda ordem. (RIBEMR@D).

Sobre os efeitos de segunda ordem, a NBR 6118/2{@0item
15.2, define que estes devem ser somados aos iheinariordem
(estrutura indeformada) quando esses representaramacréscimo
superior a 10% nas reacdes e nas solicitacbedrdéues. Desta forma,
impele-se a necessidade de andlise da estrutucanidefa, além da
estrutura na sua geometria inicial.

2.3 PARAMETROS DE ESTABILIDADE E EFEITOS DE 22 ORDE

A analise da estabilidade global na estrutura pmterealizada
através do célculo dos paréametros de estabilid#fmidos pela NBR
6118/2007. Deve-se primeiro definir se a estrutudassificada como
estrutura de nds fixos (quando os efeitos de segwrdem sao
desprezaveis) ou como estrutura de ndés moéveis dquas efeitos de
segunda ordem séo significativos), para tanto,demue:

As estruturas sdo consideradas, para efeito de
calculo, como de nés fixos, quando os

deslocamentos horizontais dos nés séo pequenos e,

por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem séo
desprezaveis (inferiores a 10% dos respectivos

esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta

considerar os efeitos locais e localizados de 22
ordem.

As estruturas de nés méveis sdo aquelas onde os
deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, em

decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem séo
importantes (superiores a 10% dos respectivos

esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser

considerados tanto os esforgos de 22 ordem globais
como os locais e localizados. (ABNT, NBR
6118/2007, p. 91).
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Existem subestruturas que apresentam grande rigiseacdes
horizontais aplicadas na estrutura como um todgssas subestruturas se
da o nome de subestruturas de contraventamentengodstas serem
classificadas como de nds fixos ou nés moéveis damradorma definida
anteriormente. Os demais elementos sdo chamadogleteentos
contraventados. (ABNT, NBR 6118/2007). Este assw#A mais
profundamente abordado no item 2.5.

A Figura 3 a seguir exemplifica os efeitos glolsE<22 ordem.

Figura 3 - Efeitos globais de 22 ordem
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Efeitos de 2* ordem significativos Efeitos de 2% ordem desprezaveis

Fonte: adaptado de Fusco (1995)

A figura anterior é definida por Fusco (1995, p5)36omo segue:

No detalhe (l) da Fig. (12.1-b) esta mostrado como
os momentos fletore¥e; de 12 ordem ficam
acrescidos dos momentos fletoFes de 22 ordem.

Como se indica no detalhe (ll), nas estruturas alta
desprovidas de elementos de contraventamento, 0s
esforcos de 22 ordem podem ser muito elevados,
surgindo até o risco de colapso global da
construcao.
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No detalhe (lll) dessa figura, mostra-se que a
presenca de elementos estruturais de grande rigidez
pode tornar despreziveis os efeitos de 22 ordem.

A partir das definicbes anteriores, torna-se neée&sexplicitar o
que séo os efeitos de 22 ordem locais e localizagssno que tais efeitos
ndo sejam o escopo principal deste trabalho, acaeatarnando uma
peca fundamental para o seu desenvolvimento.

Em comparacdo aos efeitos globais de 22 ordem, sgioe
decorrentes dos deslocamentos horizontais adviddoaplicacdo de
cargas horizontais e verticais na estrutura, asosftocais de 22 ordem
sdo consequéncia da ndo possibilidade construtivainda execucao
perfeita da estrutura, no que se diz respeitogepemplo, aos encontros
dos eixos dos pilares que ndo se mantém retiling®dsos efeitos
localizados de 22 ordem s&o aqueles encontradgslames-parede, nas
regides de néo retileinidade maior do que a do dxilar como um
todo.

E necessario salientar que as estruturas de nis nbém se
deformam, porém de forma que ndo se torna necessamsiderar 0s
efeitos de segunda ordem, e também as estruturadsdadveis nado se
deformam de forma excepcional, sdo apenas assimmacks por
definirem que estas deformacdes produzem efeitosedanda ordem
significativos para a estabilidade da estruturdDMCAYO, 2011).

A NBR 6118/2007 apresenta dois parametros que paoskrm
utilizados para a verificagdo da necessidade dsidenacdo dos efeitos
globais de 22 ordem, possibilitando a classificagaoestrutura como
sendo de nos fixos ou nés moéveis sem que sejssprediculo rigoroso.
A seguir, serdo apresentados estes dois parameatrpsocesso P-Delta.

2.3.1 Parametro de instabilidadex

O parametro de instabilidade foi primeiramente sgm&ado por
Beck e Konig, em 1967, com base na teoria de Eui@rposteriormente
definido como parémetro de instabilidade por Franem 1985.
(WORDELL, 2003).

O célculo do parametro de instabilidade2 um dos métodos
apresentados pela norma NBR 6118/2007 para defirgstabilidade
global de estruturas, porém este pardmetro ndmasis efeitos de
segunda ordem. Nesse caso, a estrutura € vista wonmeio elastico,
ndo sendo considerada a fissuracdo dos elemediONCAYO, 2011).
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O célculo do parametiose da pela formula abaixo, fornecida pela
NBR 6118/2007 p.92:

N
o = Hiotar ;Sklc (2.6)

Onde,H,,:o; € a altura total da estrutura, contada a partiodo
da fundacéo ou de um nivel pouco deslocével daosubs

N, é a soma do valor caracteristico de todas as Tamgéicais
atuantes na estrutura (a partir do nivel consideata o calculo de
Htotal)-

E.I. é a soma dos valores de rigidez de todos os pitareirecéo
considerada. Para estruturas de pérticos, traigasistas, ou com pilares
de rigidez variavel ao longo da altura, pode seasicterado o valor da
expressad ;I. de um pilar equivalente de se¢do constante. Sgunelo
valor del,. deve ser calculado considerando as se¢des bngqgsldres.

A rigidez do pilar equivalente deve ser determinddaseguinte
forma:

- calcular o deslocamento do topo da estrutura de
contraventamento, sob a acdo do carregamento
horizontal;

- calcular a rigidez de um pilar equivalente déise¢
constante, engastado na base e livre no topo, de
mesma alturdd,,,, tal que, sob a acdo do mesmo
carregamento, sofra o mesmo deslocamento no
topo. (ABNT, NBR 6118/2007, p. 92).

De acordo com a NBR 6118/2007, o médulo de eldstifs

secanteE,, é definido como 85% do mddulo de deformacéo taegen
inicial E.; que é estimado utilizando-se a expressao abaixo:

E¢; = 5600 X /Ty 2.7)

Senddf,, a resisténcia caracteristica a compressao doetorem
MPa.

Logo, o valor dex encontrado é comparado ao vatoy, definido
pela equacéo 2.8 abaixo, fornecida pela NBR 6108/2fe tal forma que
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sea for menor quex ; a estrutura é classificada como de nos fixos, e se
a for maior ou igual aa; a estrutura passa a ser considerada de nos
maoveis.

024+01%xnsen<3
M= { 0,6,sen > 4 (2:8)

Onde, n é o nimero de andares acima da fundagé®e wm nivel
pouco deslocavel do subsolo.

Para o valon; encontrado, define-se que:

O valor limitea; = 0,6 prescrito para = 4 €, em
geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios.
Pode ser adotado para associacbes de pilares-
parede e para porticos associados a pilares-parede.
Pode ser aumentado pamg = 0,7 no caso de
contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-parede e deve ser reduzido para 0,5
gquando sO houver porticos. (ABNT, NBR
6118/2007, p. 92).

Percebe-se, que a NBR 6118/2007 ndo prevé oupos tie
combinacdes em que as contribui¢cdes de cada tipordeaventamento
variem, no que diz respeito a rigidez total doiedif (RIBEIRO, 2010).

O parametro de instabilidade, na pratica, ndo étitfizado quanto
o coeficientey ,, pois esse ndo se aplica a estruturas que apasent
deformacdes horizontais significativas ou que seg@nificativamente
assimétricas, enquanto este nos possibilita estimesfor¢os de segunda
ordem e com isto os esforcos globais finais. (MONCA2011).

Pode-se dizer que o parametrpossui certa deficiéncia quando se
tratam de estruturas cuja rigidez varia ao longosda altura. Ele
correlaciona apenas o deslocamento obtido no topourm pilar
equivalente, ndo levando em conta outros pavimeqespodem estar
posicionados acima do objeto do calculo, como cdsamaquinas e
reservatorio. Ainda, tem-se que a deformacdo dar pljuivalente
(engastado na base e livre no topo) acaba divergmito da deformada
real da estrutura. (SANTURIAN, 2008).

Observa-se que o parametrcserve apenas para demonstrar ao
projetista a sensibilidade da estrutura aos efal®segunda ordem,
objetivando definir se eles podem ser desprezagdogo. Caso conclua-
se que devem ser considerados os esfor¢os adiigéae a necessidade
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de se utilizar outro método que quantifique o ainés desses esforgos
de segunda ordem.

2.3.2 Coeficientey ,

O coeficientey , foi apresentado por Franco e Vasconcelos, em
1991, com a finalidade avaliar de forma simplestal®lidade global de
uma estrutura em concreto armado. Ele nos forneeeastimativa dos
valores de esforcos de segunda ordem atuantesrotues através da
majoracao dos esfor¢cos de primeira ordem. (MONCAX@L1).

Este coeficiente é calculado a partir da férmul 2.seguir,
definida pela norma NBR 6118/2007 p.93, e sO sevilxlo para
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares:

1
YZ = 1_AMtotal,d (29)

M total,d

Onde,

AM;orq14 € @ soma dos valores de célculo de todas as
cargas verticais aplicadas na estrutura multiptisagelos
respectivos deslocamentos dos seus pontos degdaliochtidos
na analise de primeira ordem,;

Mj tota1,4 € Chamado de momento de tombamento, que € a
soma de todos os momentos gerados pela aplicasamadgas
horizontais na estrutura em relagéo a sua base.

Pode-se relacionar o valor ge, encontrado com a magnitude dos
esforgos de segunda ordem em relagéo aos de @iondem aos quais a
estrutura esta submetida. Por exemplo, paga= 1,05 tem-se que 0s
efeitos de segunda ordem correspondem a aproxinesdd@®% do valor
dos efeitos de primeira ordem.

Considera-se ainda, de acordo com a norma, a w@strabmo
sendo de nés fixos sg, for menor ou igual a 1,1, e a estrutura como
sendo de nés moéveis se, for maior que 1,1 e menor ou igual a 1,3,
devendo ser respeitado o valor maximo igual a 4t&belecido para a
aplicacdo do método simplificado. (ABNT, NBR 6118)2).

Sobre os limites do coeficiente,, foi observado que:
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..0 limite do coeficientey , é 1,30, e como ja se
pode perceber, valores acima disso revelam que a
estrutura possui um grau de instabilidade elevado,
ou seja, € uma estrutura instavel e impraticavel.
Valores inferiores a 1,0, ou mesmo negativos, sédo
incoerentes e indicam que a estrutura é totalmente
instavel. (MONCAYO, 2011, p. 33).

Pinto & Ramalho (2002 apud MONCAYO 2011), atravésudh
processo mais rigoroso de consideragcédo da naaitiada geométrica
por alteracBes incrementais da matriz de rigidenclairam que a
utilizacao do coeficienty , é satisfatoria desde que o limite estabelecido
por Franco & Vasconcelos (1991 apud MONCAYO 20glial a 1,2 seja
obedecido, devendo ser evitado um valor superior.

Para valores do parametro entre 1,15 e 1,20, motguze 0S
acréscimos dos esfor¢cos de primeira ordem paradaguwdem comecam
a destoar em 3% contra a seguranca, sendo que aenig20 as
diferencas come¢am a aumentar para valores aciBfdécima de 1,30
aparecem diferencas contra a seguranca da orderfod€¢PINTO &
RAMALHO 2002 apud MONCAYO 2011).

Pinto, Corréa & Ramalho (2005 apud MONCAYO 2011)
chegaram a uma nova concluséo definindo que ocoertie pode ser
estendido até 1,25, devendo ser evitados valonemalisto.

Segundo a NBR 6118/2007, p. 94, é possivel estimasforcos
finais (12 ordem + 22 ordem) multiplicando-se dsrgss horizontais de
primeira ordem po,95 X vy ,.

A respeito dos parametros apresentados, Sant@@98,(p. 11)
diz que:

O uso de critérios simplificados para a avaliagdo
dos efeitos de 22 ordem deve ser pouco a pouco
substituido por processos que considerem a nao
linearidade geométrica da estrutura.

2.3.3 Processo P-Delta
Segundo Lopes (2005 apud MONCAYO 2011, p.51):
P-Delta € um efeito que ocorre em qualquer

estrutura onde os elementos estdo submetidos a
forcas axiais, ou seja, forcas na diregao longitaldi



40

da peca. Pode-se dizer que é um processo que
relaciona a carga axial (P) com o deslocamenito (

Banki (1999, p. 67) apresenta o processo P-Deltdodma
simplificada para entendimento inicial da segufatena:

A consideracdo da parcelaAPdo comportamento
nao linear geométrico de uma estrutura pode ser
considerada imediata. Separando-se uma barra da
estrutura na sua condicdo deformada, nota-se o
desvioA na aplicacdo da carga, considerada entre
duas extremidades. Ao invés de incluir
explicitamente a modificacdo da geometria na
andlise da estrutura, pode-se simplificar muito o
processo substituindo o momento adicional
causado pela excentricidadé\or um binario de
cargas horizontais auto-equilibradas.

Banki (1999) ainda apresenta a Figura 4 seguir pastor
explicar a ideia do processo.

Figura 4 - Processo P-Delta - Barra isolada
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Fonte: Banki (1999)
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Sobre a Figura 4, BANKI (1999) explica que a cadard da
estrutura, sdo acrescentadas cargas horizontéisiafic (V) em suas
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extremidades, calculadas através da I6gica doiledaitias forgcas, como
demonstra a equacao 2.10 a seguir:

y =2 (2.10)
L
Onde:
L é a extensao da barra
N é a carga normal atuante
a € o deslocamento relativo entre as extremidaalesuda
V é a for¢a horizontal ficticia a ser acrescentalanalise

Fusco (1981) salientou a dificuldade inerente &apdo pratica
de uma analise néo linear exata para verificacdgedaranca contra a
instabilidade em porticos hiperestaticos. Paraotaapresentou um
método de célculo para o caso de porticos multiglom barras
perpendiculares entre si, chamado a época de ‘IGaRigoroso de
Pérticos Hiperestéaticos”, sendo este o hoje codbgmiocesso P-Delta.

O processo baseia-se em aproximacgbes sucessivake on
inicialmente analisa-se a estrutura considerandperas os esforcos de
primeira ordem, obtendo-se assim os deslocamermdggohtais nos
andares. Em seguida, repete-se o anterior, agesade em conta o0s
deslocamentos encontrados na primeira etapa, pieressaltar que a
andlise é realizada através da configuracdo inicial poértico,
substituindo-se os efeitos de segunda ordem piboete primeira ordem
equivalentes através de cargas horizontais suptaresn (FUSCO,
1981).

Com isto, as etapas sao repetidas sucessivamdéoutando-se os
deslocamentos horizontais dos diferentes andakesgqat se julgue
suficiente. (FUSCO, 1981). Sendo que, em cada etapgidez de cada
barra da estrutura deve ser avaliada em funcdesfos;os encontrados
na etapa anterior, como mostra a Figura 5 (COMITERE-
INTERNATIONAL DU BETON 1977 apud FUSCO 1981).

Admitindo-se que todos os nés sejam articuladadefs@ calcular
a forca horizontal de sustentacdo, para cada rayéatda formula 2.11
(FUSCO, 1981, p. 368):

Aa; Aa;
Hy = S 85 N = 5 5 X Njiea (2.11)

Onde:
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Aa; é o deslocamento relativo do andar i;

h; € a altura do andar i;

N;; é a forca normal de calculo do pilar j, no andar i
p € o numero de pilares.
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Figura 5 - Célculo rigoroso de pérticos hiperestéti
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Ainda de acordo com Fusco (1981), quando os deskm@sa;
dos andares e as respectivas forcas ficticias Mecginem para valores
finitos, a estrutura sera classificada como estavel

Assim, pode-se acelerar o processo de determigiagdnomentos
fletores finais baseando-nos na equagdo 2.12 (CEMBURO-
INTERNATIONAL DU BETON 1977 apud FUSCO 1981, p. 368
apresentada a seguir:

M = W (2.12)

Onde:

M é o momento fletor final;

M;, M, sdo os momentos fletores calculados numa dada decé
estrutura.

A evolucéo dos resultados dos calculos dos moméetoges nas
sucessivas etapas pode ser demonstrado pela Bigwaguir:

Figura 6 - Evolugédo dos resultados de célculo domentos fletores
M

!

_ Mlimite

3 etopas de
cf@uro

1 2 3

Fonte: Adaptada de Fusco (1981)

No que se refere a normalizacao, o processo P-Beléscrito no
Anexo L da NBR 8800/2008: Projeto de estruturaagee de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.
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2.4 ANALISE MATRICIAL

Segundo Livesley (1964 apud BANKI 1999, p. 37) astagens
do uso da notacdo matricial na andlise estrutéral s

» Do ponto de vista teérico, permite enunciar
métodos de andlise de uma forma compacta e
precisa, mas, a0 mesmo tempo, bastante genérica.
Facilita, portanto, o tratamento da teoria estaltur
como um conjunto Unico, sem que seus principios
fundamentais sejam obscurecidos por questdes
computacionais ou por diferencas fisicas entre
tipos de estruturas.

e Do ponto de vista pratico, fornece uma
metodologia sistematica de andlise de estruturas
gue constitui-se em base extremamente adequada
para uma implementacdo computacional.

Podem ser utilizados dois métodos para a resoldeastruturas
através da andlise matricial: o Método dos Deslecans e o Método das
Forcas. Sendo que a diferenca entre os dois mét®dasincdgnita
considerada, podendo ela representar os esfor¢cos daslocamentos.
(BANKI, 1999). Os dois métodos ndo serdo detalhaquss tal
explicacdo nao faz parte do escopo deste trabalho.

Os procedimentos computacionais, na maioria dogscase
utilizam do Método dos Deslocamentos por constitiralgoritmo tinico
e de facil estruturacao.

2.4.1 Matriz de rigidez da estrutura

A matriz de rigidez da estrutura representa suagprigdades
fisicas e geométricas e é obtida através da sugiegoodas matrizes de
rigidez das barras que a comp8em. (BANKI, 1999hdBeque a ldgica
da analise matricial segue sempre a seguinte eguaca

{F} = [K].{6} (2.13)

Onde,

{F} é o vetor de forcas nodais externas;
[K] é a matriz de rigidez global,

{6} é o vetor de deslocamentos nodais.
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De maneira simplificada, as forgas aplicadas nautesh seréo
iguais aos deslocamentos provocados multiplicadizsgua rigidez.

2.5 ESTRUTURAS DE CONTRAVENTAMENTO

Apos a andlise dos efeitos de segunda ordem, moderstatar a
necessidade de aumento na rigidez do edificio poserjuéncia da
extrapolacéo dos valores limites admitidos paiadises de estabilidade
global. As estruturas de contraventamento sdogiesvhestes casos para
reduzir os efeitos de segunda ordem, garantindestabiedade da
estrutura.

Fusco (1995, p. 366) chama atencao para esta rusmiss

Na organizacado do arranjo geral das estruturas dos
edificios altos, € imprescindivel entdo que os
pilares usuais sejam contraventados por elementos
estruturais, suficientemente rigidos para garantir
estabilidade global da construcéo.

Como explicado brevemente no item 2.3, os compesent
estruturais podem ser classificados como contradest ou de
contraventamento quando se leva em conta a influémos efeitos
globais.

Durante muitas décadas, as proprias paredes denasdhe
funcionavam como elementos de contraventamentao@as pequenos
vaos das vigas. Porém com o passar dos anos eamtaudias tecnologias
construtivas, esses vaos foram sendo aumentadosleemarias sendo
eliminadas, ficando apenas para o esqueleto deetorarmado a funcéo
de dar estabilidade aos edificios altos. Logogéipo definir claramente
quais serdo as estruturas de contraventamentoifilicgchormalmente
formadas com o auxilio dos pilares e paredes gup@em as caixas das
escadas e 0s pocos dos elevadores, como podeesgashta Figura 7.
(FUSCO, 1995).

Sobre a disposi¢do dessas estruturas de contrenaity Pereira
& Ramalho (2007, p. 20) afirmam que:

...quando as estruturas, principalmente as dos
edificios muito esbeltos, tendem a apresentar
deslocabilidade que conduzem a extrapolagéo dos
limites admissiveis para os parametros de
instabilidade, algumas vezes tem-se buscado a
utilizacdo de determinados arranjos estruturais,
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como estruturas tubulares e inclusao de barras
diagonais, com o intuito de obter-se uma reducgéo
dos deslocamentos. Uma das op¢Bes mais comuns
€ a utilizacdo de nucleos estruturais, ou nucleos d
rigidez, que sdo a combinacgé&o tridimensional de
pilares-parede formando uma sec¢éo aberta.

Figura 7 - Exemplos de estruturas de contraventsmeeastruturas
contraventadas

Pilares, porticos e paredes
- ’| de contraventamento

4
/l | /7 Pilares usuais __-»
4
2 &

LH_L¥7  contraventados
Fonte: Fusco (1995)

De forma simples, Fusco (1995, p. 367) explica céumgionam
as estruturas de contraventamento através daaFsgur

Admitindo que as vigas e lajes que ligam
horizontalmente os dois pilares sejam praticamente
indeformaveis, o pilaP, fica sustentado pelo pilar
P,. A forca F,, de contraventamento permite que o
pilar P, trabalhe apenas a forca normal. Por sua
vez, afor¢d),, de contraventamento vai agravar os
esforcos do pilarP;, somando-se aos esforgos
diretamente aplicados a esse pilar de
contraventamento.
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Figura 8 - Efeito basico do contraventamento
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Fonte: Fusco (1995)

Fusco (1995) ainda indica que os pilares contradestpodem ser
considerados como se tivessem seus deslocamentozontais
impedidos por apoios indeslocaveis em todos osrasddevido a rigidez
dos pilares de contraventamento, como mostra ad&&ju

Figura 9 - Contraventamento dos edificios altos

{€

_'.]—-%

Pilares de contraventamento
-
v

Pilares contraventados

Fonte: Fusco (1995)

E preciso observar que, nesta definicédo, Fuscdjl@hsidera os
pilares de contraventamento como sendo engastachesnte na fundacéo
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e que devem ser tratados como pecgas em balandmeneicetodos os
carregamentos horizontais aplicados diretamenéglifizacéo e também
todas as forgas horizontais de contraventamentpomegveis pelo
equilibrio dos pilares contraventados.

Em edificios altos, torna-se de fundamental impaith o
contraventamento adequado dos pilares, de maakgad os esfor¢cos de
contraventamento que equilibram os pilares conirad®s possam se
transmitir desde os elementos contraventados atdaslajes e vigas de
cada andar até os elementos de contraventamebt8C@®, 1995).

2.6 ACAO DO VENTO

Quando um edificio é submetido & acéo lateral aoyed sabido
gue toda a sua estrutura € mobilizada, dependemdidez de cada
elemento a dimenséo dos esforgos internos desamy®/{PEREIRA &
RAMALHO, 2007)

A acdo do vento nas edificacdes depende basicardentiois
fatores: os fatores meteoroldgicos e os fatoreslagmicos. Os fatores
meteorolégicos consideram a rugosidade e o tigerdeno, a altura e o
local da edificacdo e o tipo de ocupacdo na regid@o.os fatores
aerodinamicos envolvem a forma do edificio, pomportamento do
vento dependera diretamente da forma da superfécgual ele agira. A
seguir sera apresentado o método basico de cdélestes fatores e, por
consequéncia, a a¢do do vento, encontrado na NRB/BI88: Forcas
devidas ao vento em edificagfes. Para modelosapexundados pode-
se tomar a mesma norma como fonte de pesquisa.

2.6.1 Quantificagdo da velocidade do vento

E necessario salientar, que a velocidade do veémdéngual para
diferentes locais. Para tanto, a NBR 6123/198&mdima velocidade
basica do ventol,, que depende da regido do Brasil em que esta a
edificacdo a ser estudada, como mostra a FiguraSbbre esta
velocidade, a NBR 6123/1988 define que é a veloede uma rajada de
3 segundos, excedida em média uma vez em 50 afil®snatros acima
do terreno em campo aberto e plano. Podendo edet atu qualquer
direcdo horizontal.

Para edificios vultuosos:

Em caso de duvida quanto a selegéo da velocidade
basica e em obras de excepcional importancia, é
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recomendado um estudo especifico para a
determinacdo del,. Neste caso, podem ser
consideradas direcdes preferenciais para o vento
bésico, se devidamente justificadas. (ABNT, NBR
6123/1988, p. 5)

Figura 10 - Isopletas da velocidade basiggm/s)

e 35
70° 2 ° 55°
l o s0°

45° a0®

|
Fonte: ABNT, NBR 6128/1988, p. 6

A partir da velocidade béasica do vento, consideyas®los fatores
topografico §,), rugosidade do terreno, dimensdes da edificaghiom
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sobre o terrenaS() e estatisticoS;), pode-se determinar a velocidade
caracteristical,, a qual incidir4 sobre o edificio a ser analisékndo
ela definida pela equagéo 2.14 a seguir:

Vk = VO X Sl X SZ X 53 (214)

Onde:

V, € a velocidade basica do vento;

S, é o fator topografico;

S, € o fator de rugosidade do terreno, dimensdedslifiaagéo e
altura sobre o terreno;

S5 é o fator estatistico.

Segundo a NBR 6123/1988, o fator topogréfico lawacenta as
variagcfes do relevo do terreno e é determinadeéstrde uma das trés
situagdes expostas abaixo:

¢ Terreno plano ou fracamente acidentafjo= 1,0
e Taludes e morross; depende do angulo de inclinacao
0, apresentado na Figura 11.

No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludés) 1,0.

No ponto B:
. Paraf < 3° S, =10 (2.15)
zZ
. Para6® <6 <17° S,(2) = 1,0 + (2,5 Sk
tg(6—3° =1 (2.16)
zZ
. Parad > 45° S.(2) =10+ (2,5 - 5) X
031>1 (2.17)

Onde, z € altura medida a partir da superficieed@iho no ponto
considerado;

d é a diferenca de nivel entre a base e o topalddet ou morro;

0 € a inclinacdo média do talude ou encosta do morro

¢ Vales profundos protegidos de ventos de qualquer
direcdo:S; = 0,9.
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Figura 11 - Fator topograficsy (z)
$,(2)$,42 z

a} Talude

§=1

b) Morro
Fonte: ABNT, NBR 6123/1988, p. 7

Sobre o fatos,, apresenta-se que:

O fator S, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade
do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo ou parte da edificagcdo em
consideracao.

Em ventos fortes em estabilidade neutra, a
velocidade do vento aumenta com a altura acima
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do terreno. Este aumento depende da rugosidade do
terreno e do intervalo de tempo considerado na
determinacdo da velocidade. Este intervalo de
tempo esta relacionado com as dimensdes da
edificacdo, pois edificacdes pequenas e elementos
de edificacdes sdo mais afetados por rajadas de
curta duracdo do que grandes edificagbes. Para
estas, é mais adequado considerar o vento médio
calculado com um intervalo de tempo maior.
(ABNT, NBR 6123/1988, p. 8)

A respeito da rugosidade do terreno, a NBR 6128 Hflesenta
cinco categorias, expostas a seqguir:

« Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com
mais de 5 km de extensdo, medida na direcdo @eeaii
vento incidente. Como mar, lagos, rios, pantanos se
vegetacao.

e Categoria IlI: Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificacbes baixasaC
zonas costeiras planas, pantanos com vegetagcdo rala
campos de aviacéo, pradarias e charnecas, fazeenBs
sebes ou muros. Sendo que a cota média do topo dos
obstaculos é considerada inferior ou igual a untanet

e Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificagcdes baixas e esparsaso C
granjas e casas de campo, com excecdo das pames co
matos, fazendas com sebes e/ou muros, sublrbios a
consideravel distancia do centro, com casas baixas
esparsas. Sendo que a cota média do topo dos ubstac
€ considerada igual a trés metros.

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos e pouco espacados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada. Como zonas de parques e
bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus
arredores, suburbios densamente construidos ddegran
cidades, é&reas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas. Sendo que a cota média do topos dos
obstaculos é considerada igual a dez metros.
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e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Como
florestas com arvores altas de copas isoladas;oseté
grandes cidades, complexos industriais bem
desenvolvidos. Sendo que a cota média dos obssdéulo
considerada igual ou superior a vinte e cinco rsetro

A respeito das dimensdes da edificacdo, existem dlésses,
expostas a seguir:

Classe A: Todas as unidades de vedacdo,
seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem
vedacdo. Toda edificacdo na qual
a maior dimenséo horizontal ou
vertical ndo exceda vinte metros

Classe B: Toda edificacdo ou parte de
edificacdo para a qual a maior
dimensédo horizontal ou vertical
da superficie frontal esteja entre
vinte e cinquenta metros

Classe C: Toda edificacdo ou parte de
edificacdo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical
da superficie frontal exceda
cinquenta metros. (ABNT, NBR
6123/1988, p. 9)

Apoés a definicdo da faixa de altura z de estud@adkegoria e da
classe correspondente ao terreno e edificac@o;ggodacontrar o valor
deS, na Tabela 1.

Ainda de acordo com a NBR 6123/1988, o fator esietiS; €
baseado em conceitos estatisticos, e consideraaw dg seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. A partir discricdo do tipo de
edificio a ser estudado, pode-se obter o valormdrdeS; através da
Tabela 2.

Com estes dados jA é possivel determinar a vetteida
caracteristicdj do vento.
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Categoria

| Il ] v

")

(m)

Classe Classe Classe Classe

Classe

B C A B C A B c A B c

10 1,10

15 113
20 1,15
30 117

50 1.21
60 1,22
a0 125
100 | 1,26
120 | 1,28
140 | 1,29
160 | 1,30

180 | 1,21
200 | 1,32

250 | 1,34
300 -
350 -
400 -
420 -
450 -
500 -

1,04 [ 1,01 | 094 [ 092 0,89 (0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79] 0.76 | 0.73
1,00 | 1,06 | 1,00 [ 098 0,95 [ 094 | 0,92 | 0,88 | 0,86] 0.83 | 0,30
112 | 1,00 | 1,04 [ 1,02| 0,09 [ 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90] 0,88 ] 0,84
114 [ 1,12 | 1,06 [ 1,04 1,02 [ 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93] 0.91 ] 0,88
117 [ 1,15 | 1,10 [ 1,08 | 1,06 [ 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98] 0,96 | 0,93
119 [ 1,47 [ 1,13 [ 1,11 1,00 [ 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01] 0,99 ] 0,96
121|119 1,15 [ 1,13] 1,12 [ 1,10 1,00 | 1,06 | 1,04] 1.02] 0,90
122|121 1,16 [ 1,15 1,14 [ 1,12 | 1,11 | 1,00 | 1,07] 1.04] 1,02
124123119 [ 1,18 1,47 [ 1,16 [ 1,14 1,12 | 1,10] 1,08 1,08
126125122 [121] 120 [ 1,18 | 1,17 1,15 | 1,13] 1.11] 1,00
128 [ 127 | 1,24 [123] 122 [ 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16] 1.14] 1,12
129128 1,25 [ 124 124 [ 122|122 1,20 | 1,18] 1,16 1,14
130|120 | 127 [126] 125 [ 1,24 | 123 | 1,22 | 1,20] 1.18] 1,15
131131128 [127] 127 [ 1,26 [ 125 | 1,23 | 122] 120 118
132|132 | 1,29 [ 1,28 128 [ 1,27 | 126 | 1,25 | 1.23] 121 ] 1,20
134133131 [131] 131 [ 130 [ 1,20 | 1,28 | 127] 125 1,23
- - 134|133 133132132 1,31 120] 127] 1,28
- - - | - 1134134 ] 133 132 1.30] 120
- - - -Ir -1l - - [134]132] 132
- - - || - - - [138]135] 133

0,74
0.74
0.79
0.82
0.87
0,91
0,94
0.97
1,01
1,05
1,07
1,10
1,12
1,14
1.16
1,20
123
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

0,72 | 0,67
0,72 | 0,67
076 ] 0,72
0.20] 076
0,85/ 0,82
0,29 | 0,86
093] 0289
0,95 0,92
1,00] 0,97
1,02 1,01
1,06 | 1,04
1,08 | 1,07
1.11] 1,10
1,14 ] 1,12
116 1.14
120] 1,12
123] 1,22
126 1,26
129 1,29
130] 1,30
132 ] 1,32
134 1,34

Fonte: ABNT, NBR 6123/1988, p. 10

Tabela 2

- Valores minimos do fator estatisfigo

Grupo

Descricio

Edificaces cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds
uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificacies para
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificacfes e instalagbes industriais com baixo fator de
ocupacdo (depdsitos, silos, construcles rurais, etc.)

0,95

Vedactes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.)

0,33

Edificacbes temporarias. Estruturaz dos grupos 12 3
durante a construcéo

0,83

Fonte: ABNT, NBR 6123/1988, p. 10
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2.6.2 Quantificacéo da presséo dindmica do vento

A partir do valor da velocidade caracteristigalo vento, pode-se
obter o valor da pressao dindmica do vento (q) petiaequacéo 2.18:

q = 0,613V7 (2.18)
2.6.3 Quantificagdo da forga do vento

De uma forma geral, a forca do vento atuante em faca da
estrutura sera a forca de arragl,(definida pela equagao 2.19:

F,=C,XqXA, (2.19)

Onde:

C, € o coeficiente de arrasto definido dependendéodaa da
superficie e &ngulo de incidéncia do vento solag el

g é a presséo dinamica do vento definida anteriaiene

A. € a éarea frontal efetiva: area da projecdo ortaigaia
edificagcéo, estrutura ou elemento estrutural sobrplano perpendicular
a direcéo do vento (“area de sombra”).

Sobre o coeficiente de arrastty ) a NBR 6123/1988 apresenta o
abaco da Figura 12 a seguir para sua definigcao.
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Figura 12 — Coeficiente de arragip, para edificacdes paralelepipédicas em
vento de baixa turbuléncia
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Fonte: ABNT, NBR 6123/1988, p. 20
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3 SAP2000

Como dito anteriormente, serd utilizado o progr&aR2000 para
realizacdo das analises necessarias para estdhtral@iado pela
empresa californiana CSI Computers & Structures m&AP2000 é um
software de calculo estrutural por elementos finfgjae possui recursos
sofisticados e interface de facil utilizacdo e coeepsao, sendo estes os
motivos que levaram a sua escolha.

Torna-se necessdaria uma breve explicacao sobre aq@mograma
interpreta os dados nele introduzidos e qual aluh analise utilizada.
Estas informacdes ser@o apresentadas no itensgdua.

3.1 O MODELO ESTRUTURAL

O programa analisa e projeta a estrutura definédia psuario na
interface gréfica, levando em conta todos os dadesidos, sendo estes
dados os mais diversos, como: unidade, objetosigogr sistemas de
coordenadas, propriedades, funcdes, padrbes da, cagps de carga,
combinagdes de carga, configuragdes do projetiniciés de saida e
visualizacdo. (CSI COMPUTERS & STRUCTURES INC, 2009

3.1.1 Unidades

Sao consideradas quatro unidades basicas: forgapricoento,
temperatura e tempo. Sendo oferecidas para esdolliguario muitas
combinacdes diferentes de unidades de forca, comaptdo e
temperatura. Neste trabalho, como parametros dadene saida, serdo
utilizadas sempre as seguintes unidades basicasnkNC.

3.1.2 Objetos e grupos

Os membros estruturais dos modelos fisicos sdegseptados por
objetos, como barras, elementos sélidos, apoids e comportamento
de cada objeto pode ser atribuido pelo usuariopqmm exemplo, o tipo
de apoio e a geometria das pecas.

Os grupos séo a reunido de dois ou mais objetosadomalidade
de se criar a estrutura a ser analisada.
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3.1.3 Sistemas de coordenadas

Todos os locais no elemento estrutural sédo defnidspeitando a
um Unico sistema de coordenadas global, sendo eftgema cartesiano
tridimensional dextrogiro, possuindo os eixos X, eYZ que sao
perpendiculares entre si. E importante destacaftavare denota como
padrédo —Z o sentido para baixo, mesmo da graviéatg,0 sentido para
cima e também que o plano formado pelos eixos Xeéhdrizontal. (CSI
COMPUTERS & STRUCTURES INC, 2009).

Cada objeto no modelo (ponto, linha, area e assmdipnte) tem
seu proprio sistema de coordenadas local usado gefiair suas
propriedades, cujos eixos sdo denominados como &, 2 (CSI
COMPUTERS & STRUCTURES INC, 2009).

3.1.4 Propriedades

As propriedades séo atribuidas a cada objeto clinalalade de
determinar o seu comportamento estrutural. Elagmoskr inerentes a
sua geometria e/ou a sua composicao.

3.1.5 Funcgdes

Para certos tipos de analise, é possivel defimcdes para
descrever como certas cargas variam ao decorrggnoipo. Porém, so
sera realizada a andlise estatica neste trabath@milo como idéia para
trabalhos futuros a analise de cargas que variatleea@rrer do tempo.

3.1.6 Padrdes de carregamento

Carregamentos representam ac¢des sobre a esttatw@no peso
proprio, a pressdo do vento, o deslocamento datafdes, os efeitos
térmicos, o recalque do solo, dentre outros. Aribist&o espacial das
cargas sobre a estrutura é chamada de padréaogde car

Tipicamente, o programa denota as principais cargem® mortas
(cargas permanentes), vivas (cargas acidentaisyed®, térmicas, e
assim por diante. Devendo-se sempre atentar paeaessidade de que
cargas que variem independentemente, para efeitprajeto, sejam
definidas como padrBes de cargas separadas. (CBIPODERS &
STRUCTURES INC, 2009).
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3.1.7 Casos de carregamento

Um caso de carregamento define como as cargas degem
aplicadas a estrutura, e como deve ser calculagspasta da estrutura.
O programa define vérios tipos de casos de cargeénp mais
amplamente, estes podem ser classificados conardimeu nao lineares,
dependendo apenas de como a estrutura reage a carga

3.1.8 Combinagfes de carregamentos

As combinagfes de carregamento sdo combinacdes sjgsema
se utiliza para fornecer os resultados que masdasam no momento da
analise. Elas podem ser lineares, absolutas, S&&8lope ou “Range
Add”. Porém, nao faz parte do escopo deste tralmiifetalhamento de
cada uma delas. (CSI COMPUTERS & STRUCTURES IN©920
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4 ESTUDO COMPUTACIONAL PARAMETRICO

Neste item, serdo aplicados os principios abordadagsabalho
para efetuar o estudo paramétrico em alguns pértjm@viamente
escolhidos, com base na planta de férmas simpldiGpresentada na
Figura 1 (dimensdes em centimetros). A analisefsgegécom a ajuda do
software SAP2000 como ja explicitado anteriormente.

Figura 13 - Planta de férmas
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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Inicialmente, serdo utilizadas as seguintes prdades:

+ Moddulo de elasticidade,7 x 10> kgf/cm?
* Secéo transversal das barras: 50 x 20 cm pardaospe
vigas.

As cargas serdo sempre consideradas nos seus svalore
caracteristicos.

4.1 PORTICO 1 — 5 PAVIMENTOS
Na Figura 14 abaixo, apresenta-se o Portico 1.

Figura 14 - Portico 1
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4.1.1 Calculo das forcas devidas ao vento

A partir do mapa das isopletas, apresentado nodtért (Figura
10), estipula-se que a velocidade basica do végice(n Floriandpolis é
de 43 m/s.

Considerando um terreno plano ou fracamente acident; =
1,0 e a &rea como centro de grande cidade (Categpedevido o portico
uma dimensdo maxima de h = 15 m (Classe A), buscaadlabela 1,
obtém-seS, = 0,79. Ndo se julgou necessaria a aplicacdo de faixas de
diferentes fatores, de acordo com a altura de incidéncia do vento na
edificacdo, adotando-se apenas o f&fanaximo. E considerando o fator
estatistico como sendo do grupo 2 (Tabel&;13 1,0.

Logo,

Vi = 43m/s x 1,00 X 0,79 x 1,00 (4.1)
Vi =3397m/s (4.2)
Assim,

g = 0,613 x 33,972 (4.3)
q =707,38 N/m? (4.4)

Observando o dbaco da Figura 12, com o vento ididia maior
face do edificio, para h = 15 f},= 18 me [, = 6 m, obtém-seC, =
1,28.

Considerando a area frontal efetiva de todos osnganos, exceto
0 ultimo, como sendo:

A, =6mx3m (4.5)
A, = 18 m? (4.6)
Logo,

F, = 1,28 X 707,38 N/m? X 18 m? 4.7)

F, = 16.298,03 N = 16,30 kN (4.8)
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J& para o ultimo pavimento:

A, =6mx15m (4.9)
A, = 9m? (4.10)
Logo,

F, = 1,28 x 707,38 N/m? X 9 m? (4.11)
F, = 8.149,02N = 8,15 kN (4.12)

4.1.2 Determinacdo das cargas atuantes
Determinou-se as cargas atuantes em cada laje segne:

e Peso Proprio = 5,0 kN/mz;
¢ Revestimento = 1,5 kN/mz;
» Carga acidental (edificios comerciais) = 2,0 kN/m2

Logo, a carga P total atuante em cada laje seahag8,5 KN/mz2.

Levando em conta que o pértico analisado é um disspdrticos
centrais da planta de férmas, pela distribuicdoadagas de cada laje
adjacente sobre as vigas do pértico (se descoagines o apoio das lajes
nas vigas perpendiculares), estima-se que sobeeviga (exceto a viga
de cobertura) atua a carBa= 51 kN /m, além do seu peso proéprio.

Para as vigas de cobertura estimou-se a metaggataeP; como
a carga transferida das lajes de cobertura. LBge,25,5 kN /m.

Sendo a dimens&o das vigas 20x50, o peso propsovidas
perpendiculares foi estimado éin= 15 kN.

A seguir, apresenta-se a Figura 15, onde apreseriaPortico 1
sujeito as forcas horizontais (acdo do vento ecast(cargas acidentais
e permanentes).



Figura 15 - Pértico 1 - Carregamentos
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Fonte: Desenvolvido pela autora
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41.3Caso1

No Caso 1, a orientacdo dos pilares é definidafiglara 16 que
representa a vista superior do portico.

Figura 16 - Caso 1 - Orientagdo dos pilares

P1 V1 P2
Vento (20x50) (20x50) {20x50)

—Pf ] | |

Fonte: Desenvolvido pela autora

4.1.3.1 Analise de 12 ordem

Na Figura 17 abaixo pode-se observar o deslocamseicbntrado
apos andlise de 12 ordem. Os valores de desloaasnerddais
encontrados podem ser observados na Tabela 3.

Figura 17 - Estrutura deformada - Caso 1

Fonte: Gerado pelo software SAP2000
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Tabela 3 - Deslocamento nodais 12 Ordem - Caso 1

Deslocamento horizontal

NO (cm)

0,0000
0,3872
0,9492
1,4039
1,7018
1,8582
0,0000
0,3907
0,9462
1,4022
1,6994
12 1,8457
Fonte: Desenvolvido pela autora
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Na Figura 18 a seguir pode-se observar o diagramandmentos
fletores:

Figura 18 - Diagrama de momentos fletores - Cagmalise de 12 Ordem

‘——-_—

t
L—

Fonte: Gerado pelo software SAP2000
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4.1.3.2 Andlise de 22 ordem — Processo P-Delta

Ap6s andlise pelo processo P-Delta, tendo 1% cototesncia
limite para que a convergéncia dos resultados cs®jaiderada, foram
obtidos os deslocamentos nodais apresentados eta¥ab

Tabela 4 - Deslocamentos nodais 22 Ordem - Caso 1

Deslocamento horizontal

NG o)

0,0000
0,4009
0,9850
1,4559
1,7622
1,9220
0,0000
0,4043
0,9820
1,4542
1,7598
12 1,9095
Fonte: Desenvolvido pela autora

© |0 ([N |0~ W (N |-
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4.1.3.3 Comparacdao dos resultados — Caso 1

Tomando os valores obtidos através do processoltB-Bamo
referéncia, pode-se observar a diferenga entrefamthcdes horizontais
obtidas na analise de 12 ordem e na analise del@hma Tabela 5 a
sequir:



71

Tabela 5 - Comparacgéo dos deslocamentos - Caso 1

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (E)lferenc;a
(cm) (cm) &

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 0,3872 0,4009 3,41%
3 0,9492 0,9850 3,63%
4 1,4039 1,4559 3,57%
5 1,7018 1,7622 3,43%
6 1,8582 1,9220 3,32%
7 0,0000 0,0000 0,00%
8 0,3907 0,4043 3,38%
9 0,9462 0,9820 3,64%
10 1,4022 1,4542 3,57%
11 1,6994 1,7598 3,43%
12 1,8457 1,9095 3,34%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Observa-se que, neste caso, ainda ndo existe uieEngia
significativa entre os resultados dos dois diferetipos de andlise, pois
tratam-se de milimetros de diferenca.

4.1.4 Caso 2

No Caso 2, a orientacao dos pilares é definidafiglara 19 que
representa a vista superior do portico.

Figura 19 - Caso 2 - Orientagdo dos pilares

P1 P1
(50x20) V1 (50x20)

Vento > (20%50)

Fonte: Desenvolvido pela autora

4.1.4.1 Comparacao dos resultados — Caso 2

Por serem muito semelhantes e por questédo de foagdio, nao
se torna necessaria a apresentacdo da imagemmtefegedeformacao.
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Apresentar-se-a diretamente o diagrama de momiietimes (Figura 20)
e a Tabela 6 onde pode-se observar os valores tesxdos para as
deformacdes horizontais nas analises de 12 e &hord

Figura 20 - Diagrama de momentos fletores - Cagmalise de 12 Ordem

AL

Fonte: Gerado pelo software SAP2000

Tabela 6 - Comparac¢éo dos deslocamentos - Caso 2

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem Elferenga
(cm) (cm) &

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 1,2837 1,4403 10,87%
3 2,5705 2,8741 10,57%
4 3,5090 3,8925 9,85%
5 4,0829 4,4990 9,25%
6 4,3125 4,7362 8,94%
7 0,0000 0,0000 0,00%
8 1,2858 1,4425 10,86%
9 2,5679 2,8716 10,58%
10 3,5066 3,8908 9,87%
11 4,0798 4,4959 9,26%
12 4,3041 4,7277 8,96%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Observa-se que, neste caso, a diferenca entrestica®entos
horizontais nos dois diferentes tipos de analismgouco maior que no
caso anterior. Isto ocorre porque, com esta ogéotalos pilares, a
estrutura € mais sensivel as deformagbes em arstzasbses. Logo, é
necessario que se compare os resultados obtidasatiase de 22 ordem
dos dois casos apresentados para o Portico 1.

4.1.5 Comparacéao entre o Caso 1 e o Caso 2

Pode-se observar na Tabela 7 a seguir a diferenga es
resultados obtidos na analise de 22 ordem dos tas@s

Tabela 7 - Comparac¢éo dos deslocamentos - Cas@s 1 e

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 22 0Ordem - Caso 1 22 Ordem - Caso 2 (Bolferenga
(cm) (cm)

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 0,4009 1,4403 72,17%
3 0,9850 2,8741 65,73%
4 1,4559 3,8925 62,60%
5 1,7622 4,4990 60,83%
6 1,9220 4,7362 59,42%
7 0,0000 0,0000 0,00%
8 0,4043 1,4425 71,97%
9 0,9820 2,8716 65,81%
10 1,4542 3,8908 62,62%
11 1,7598 4,4959 60,86%
12 1,9095 47277 59,61%

Fonte: Desenvolvido pela autora

A responsavel pela grande diferenca percentuale eos
deslocamentos nos dois casos é a posi¢céo da sagdeetrsal dos pilares
em relacdo a aplicacdo da carga horizontal de dgaeento que, no
primeiro caso, torna 0 momento de inércia da segéibo maior se
comparado com o do segundo caso. Logo, a rigidesdatura a acao
horizontal do vento serd4 muito menor no Caso 2e aixbervaram-se 0s
maiores deslocamentos.
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4.2 PORTICO 2 — 10 PAVIMENTOS

O Portico 2, que sera calculado neste item, apaserlO
pavimentos com as mesmas dimensfes e propriedad@drtico 1,
calculado no item anterior.

4.2.1 Célculo das forgas devidas ao vento

Utilizando os mesmos dados do item 4.&,15= 43 m/s,S; = 1,0
eS; =1,0.

Considerando a area como centro de grande cidadeg@ia V)
e tendo o portico uma dimensdo maxima de h = 30las§e B), buscando
na Tabela 1, obtém-s& = 0,85. Também neste caso, ndo se julgou
necessaria a aplicacédo de faixas de diferentee&ftpde acordo com a
altura de incidéncia do vento na edificac&o, adiziaae apenas o fatsy
maximo.

Logo,

Vi = 43m/s x 1,00 X 0,85 x 1,00 (4.13)
Vi, =36,55m/s (4.14)
Assim,

q = 0,613 x 36,552 (4.15)
q = 818,91 N/m? (4.16)

Observando o dabaco da Figura 1, com o vento irdidita maior
face do edificio, para h = 30 h,= 18 me [, = 6 m, obtém-seC, =
a7 Logo (para todos os pavimentos, exceto o Ultimo),

F, = 1,37 x 818,91 N/m? x 18 m? (4.17)

F, = 20.194,32 N = 20,19 kN (4.18)

Ja para o ultimo pavimento:

F, = 1,37 x 818,91 N/m? X 9 m? (4.19)



75

F, =10.097,16 N = 10,10 kN (4.20)
4.2.2 Determinacdo das cargas atuantes

Determinou-se para o0 Pdrtico 2 as mesmas cargasitasu
encontradas para o Portico 1.

Segue a Figura 21, onde apresenta-se o Pértigeiosas forcas
horizontais (a¢do do vento e verticais (cargaseatails e permanentes).
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Figura 21 - Pértico 2 - Carregamentos
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Fonte: Desenvolvido pela autora



4.2.3 Orientacao dos pilares - Casos 3 e 4
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O Caso 3 trés terd a mesma orientacéo dos pilaee ¢aso 1

(Pértico 1), assim como o Caso 4 ter4 a mesmatagiga dos pilares que

0 Caso 2 (Portico 1).

4.2.4 Caso 3

Tabela 8 - Deslocamentos nodais (1 a 17) 12 ed®¥n©r Caso 3

Para o Caso 3, pode-se observar os deslocameitidesonas
andlises de 12 e 22 ordem na Tabelas TatElabela a seguir:

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)leeren(;a
(cm) (cm) &

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 1,0897 1,1901 8,44%
3 2,8591 3,1566 9,42%
4 4,6181 5,1155 9,72%
5 6,2203 6,8872 9,68%
6 7,6270 8,4268 9,49%
7 8,8255 9,7242 9,24%
8 9,8093 10,7784 8,99%
o] 10,5752 11,5921 8,77%
10 11,1269 12,1759 8,62%
11 11,4982 12,5699 8,53%
12 0,0000 0,0000 0,00%
13 1,0927 1,1929 8,41%
14 2,8556 3,1533 9,44%
15  4,9158 5,1134 3,86%
16 6,2178 6,8848 9,69%
17 7,6246 8,4245 9,49%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 9 - Deslocamentos nodais (18 a 22) 12 ed®n®- Caso 3
Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)Z)lferenga
%
(cm) (cm)
18 8,8231 9,7219 9,24%
19  9,8069 10,7759 8,99%
20 10,5728 11,5898 8,77%
21 11,1240 12,1730 8,62%
22 11,4855 12,5571 8,53%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Se compararmos os resultados deste caso com dmadesudo
Caso 1, pode-se observar que a diferenca tornmwuge maior quando
0 numero de pavimentos aumentou de cinco pardsserda-se pelo fato
ja anteriormente explicado que, na analise de dénora estrutura é
analisada na sua forma indeslocada, enquanto caeafise de 22 ordem
a estrutura é verificada na sua forma deslocadard® iterativa.

E importante salientar que existem outros processis precisos
que os apresentados aqui, porém sua aplicacdodfmgescopo deste
trabalho.

4.2.5Caso 4

Para o Caso 4, pode-se observar os deslocamertidesohas
andlises de 12 e 22 ordem nas Tabelas TabelBabelall a seguir:

Tabela 10 - Deslocamentos nodais (1 a 4) 12 e 2rOrdCaso 4
Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)Z)lferenga
%
(cm) (cm)
1 0,0000 0,0000 0,00%
2 3,4253 4,4882 23,68%
3 7,3390 9,6985 24,33%
4 10,8767 14,2858 23,86%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 11 - Deslocamentos nodais (5 a 22) 12 ed®¥n®— Caso 4

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)I)|feren(;a
(cm) (cm) *

5 13,9906 18,1896 23,09%
6 16,6702 21,4398 22,25%
7 18,9089 24,0713 21,45%
8 20,7012 26,1178 20,74%
9 22,0427 27,6117 20,17%
10 22,9325 28,5860 19,78%
11 23,3944 29,0959 19,60%
12  0,0000 0,0000 0,00%
13 3,4270 4,4902 23,68%
14  7,3360 9,6962 24,34%
15 10,8743 14,2839 23,87%
16 13,9881 18,1875 23,09%
17 16,6678 21,4376 22,25%
18 18,9065 24,0690 21,45%
19 20,6987 26,1154 20,74%
20 22,0404 27,6095 20,17%
21 22,9289 28,5824 19,78%
22 23,3858 29,0873 19,60%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Como ja observado no Caso 2, com esta orientaca@ipildoes, a
diferencga entre os deslocamentos é muito maiongqu@aso 3.

4.2.6 Comparacdao entre o Caso 3 e o Caso 4

Pode-se observar na Tabela 12 a seguir a diferenta os
resultados obtidos na analise de 22 ordem dos 8asds
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Tabela 12 - Comparagédo dos deslocamentos — Casds 3

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 22 Ordem - Caso 3 22 Ordem - Caso 4 Bolferenga
(cm) (cm)

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 1,1901 4,4882 73,48%
3 3,1566 9,6985 67,45%
4 5,1155 14,2858 64,19%
5 6,8872 18,1896 62,14%
6 8,4268 21,4398 60,70%
7 9,7242 24,0713 59,60%
8 10,7784 26,1178 58,73%
9 11,5921 27,6117 58,02%
10 12,1759 28,5860 57,41%
11 12,5699 29,0959 56,80%
12  0,0000 0,0000 0,00%
13 1,1929 4,4902 73,43%
14  3,1533 9,6962 67,48%
15 5,1134 14,2839 64,20%
16  6,8848 18,1875 62,15%
17 8,4245 21,4376 60,70%
18 9,7219 24,0690 59,61%
19 10,7759 26,1154 58,74%
20 11,5898 27,6095 58,02%
21 12,1730 28,5824 57,41%
22 12,5571 29,0873 56,83%

Fonte: Desenvolvido pela autora

A partir dos resultados obtidos, é possivel obseyze a
orientacdo dos pilares e, por consequéncia, osnsengentos de inércia
em relacdo a agcdo do vento sdo de fundamental tamota para
assegurar a estabilidade global da estrutura. Leg® proximos casos,
néo serd mais abordado o estudo sobre a orierdaggmlares, adotando-



81

se sempre a orientacdo que apresenta maior resistd@os esforgos
horizontais.

4.3 PORTICO 3 — 20 PAVIMENTOS

O Portico 3, que sera calculado neste item, apwa@ser20
pavimentos com as mesmas dimensdes e propriedadepditicos
calculados nos itens anteriores.

4.3.1 Célculo das forcas devidas ao vento

Utilizando os mesmos dados do item 4.W315= 43 m/s,S; = 1,0
eS; =1,0.

Considerando a area como centro de grande cidadeg@ia V)
e tendo o portico uma dimensdo maxima de h = 80lasée C), buscando
na Tabela 1, obtém-s§, = 0,92. Também neste caso, ndo foram
aplicadas as faixas de diferentes fatdtgsle acordo com a altura de
incidéncia do vento na edificacdo, adotando-seapefatols, maximo.

Logo,

Vi = 43m/s x 1,00 X 0,92 x 1,00 (4.21)
Vi =39,56 m/s (4.22)
Assim,

g = 0,613 x 39,562 (4.23)
q = 959,34 N/m? (4.24)

Observando o dabaco da Figura 1, com o vento irdidita maior
face do edificio, para h = 60 f},= 18 me [, = 6 m, obtém-seC, =
e Logo (para todos os pavimentos, exceto o ultimo),

F, = 1,47 x 959,34 N/m? x 18 m? (4.25)

F, = 25.384,14 N = 25,38 kN (4.26)

Ja para o ultimo pavimento:
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F, = 1,47 X 959,34 N/m? X 9 m? (4.27)
F, =12.692,07N = 12,69 kN (4.28)
4.3.2 Estimativas de cargas atuantes

Estimou-se para o Pértico 3 as mesmas cargas esierontradas
para o Pértico 1.

4.3.3 Orientacao dos pilares

Como ja mencionado anteriormente, a orientacagim®s nao
serd abordada neste item. Logo, serd adotadardaqd® dos pilares dos
casos 1 e 3, onde foram constatados os menoresca@sntos
horizontais.
4.3.4 Caso 5

Para o Caso 5, pode-se observar os deslocamdtidesonas

analises de 12 e 22 ordem nas TabelasTaBekabelal4 e Tabelds a
sequir:

Tabela 13 - Deslocamentos nodais (1 a 9) 12 ed©f Caso 5

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (B(:ferenga
(cm) (cm)
1 0,0000 0,0000 0,00%
2 2,9600 3,6842 19,66%
3 8,0567 10,3691 22,30%
4 13,5656 17,7636 23,63%
5 19,1083 25,2354 24,28%
6 24,5836 32,5914 24,57%
7 29,9519 39,7582 24,66%
8 35,1877 46,6959 24,64%
9 40,2698 53,3766 24,56%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 14 - Deslocamentos nodais (10 a 37) 12@én®- Caso 5

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (E)|ferenga
(cm) (cm) *

10 45,1789 59,7778 24,42%
11 49,8973 65,8816 24,26%
12 54,4090 71,6731 24,09%
13 58,6995 77,1411 23,91%
14 62,7558 82,2769 23,73%
15 66,5664 87,0747 23,55%
16 70,1215 91,5313 23,39%
17 73,4127 95,6458 23,25%
18 76,4335 99,4196 23,12%
19 79,1802 102,8577 23,02%
20 81,6577 105,9747 22,95%
21 83,9070 108,8245 22,90%
22  0,0000 0,0000 0,00%
23 2,9624 3,6809 19,52%
24  8,0526 10,3653 22,31%
25 13,5627 17,7624 23,64%
26 19,1052 25,2341 24,29%
27 24,5805 32,5901 24,58%
28 29,9488 39,7567 24,67%
29 35,1847 46,6943 24,65%
30 40,2668 53,3748 24,56%
31 45,1758 59,7759 24,42%
32 49,8942 65,8795 24,26%
33 54,4059 71,6709 24,09%
34 58,6964 77,1387 23,91%
35 62,7527 82,2744 23,73%

36 66,5634 87,0721 23,55%
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37

70,1185 91,5286 23,39%

Fonte: Desenvolvido pela autora
Tabela 15 - Deslocamentos nodais (38 a 42) 10ed®m - Caso 5

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

Né 12 Ordem 22 Ordem (I)leeren(;a
%
(cm) (cm)
38 73,4096 95,6429 23,25%
39 76,4304 99,4167 23,12%
40 79,1772 102,8549 23,02%
41 81,6542 105,9712 22,95%
42 83,8940 108,8115 22,90%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Nota-se que os deslocamentos obtidos nas analisdésd? ordem

sdo muito altos. Assim, com o objetivo de obter ones deslocamentos
e resultados mais apurados, tornou-se necessdtigisdo da carga
horizontal proveniente da acdo do vento em fabasltura, como é
apresentado no item a seguir.

4.3.5 Recélculo da forga do vento

Serdo consideradas faixas de atuacdo da forca rito de 10

metros. Logo, para as diferentes alturas foramdobtios seguintes
valores deS, e deF, consequentemente:

Até 10 metros— S, = 0,67 — F, = 13,46 kN

De 10 metros a 20 metres S, = 0,76 — F, = 17,32 kN
De 20 metros a 30 metres S, = 0,82 — F, = 20,16 kN;
De 30 metros a 40 metres S, = 0,86 — F, = 22,18 kN;
De 40 metros a 50 metres S, = 0,89 — F, = 23,76 kN
De 50 metros a 60 metres S, = 0,92 — F, = 25,38 kN
No dltimo pavimente— S, = 0,92 — F, = 12,69 kN;

4.3.6 Caso 6

Com o recélculo da acdo do vento, pode-se obsepgar

deslocamentos obtidos nas analises de 12 e 22 oafetabelas Tabela
e Tabelal7 a seguir:
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Tabela 16 - Deslocamentos nodais (1 a 25) 12 ed®n®- Caso 6

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (E)|ferenga
(cm) (cm) &

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 2,4205 3,0211 19,88%
3 6,6563 8,5894 22,51%
4 11,3222 14,8610 23,81%
5 16,1071 21,3147 24,43%
6 20,9053 27,7625 24,70%
7 25,6742 34,1277 24, 77%
8 30,3843 40,3633 24,72%
9 34,9990 46,4222 24,61%
10 39,4951 52,2746 24.45%
11 43,8541 57,8994 24,26%
12 48,0568 63,2763 24,05%
13 52,0773 68,3798 23,84%
14 55,8985 73,1952 23,63%
15 59,5052 77,7114 23,43%
16 62,8781 81,9142 23,24%
17 66,0051 85,7975 23,07%
18 68,8757 89,3583 22,92%
19 71,4765 92,5911 22,80%
20 73,8090 95,5063 22,72%
21 75,9136 98,1571 22,66%
22  0,0000 0,0000 0,00%
23 2,4243 3,0205 19,74%
24  6,6536 8,5866 22,51%
25 11,3208 14,8606 23,82%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 17 - Deslocamentos nodais (26 a 42) 10ed®m - Caso 6

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)D|feren(;a
(cm) (cm) *
26 16,1050 21,3139 24,44%
27 20,9032 27,7617 24,70%
28 25,6721 34,1268 24,77%
29 30,3818 40,3621 24,73%
30 34,9966 46,4208 24,61%
31 39,4927 52,2731 24.,45%
32 43,8517 57,8978 24,26%
33 48,0541 63,2743 24,05%
34 52,0746 68,3777 23,84%
35 55,8958 73,1930 23,63%
36 59,5024 77,7090 23,43%
37 62,8753 81,9116 23,24%
38 66,0023 85,7949 23,07%
39 68,8726 89,3554 22,92%
40 71,4736 92,5882 22,80%
41 73,8055 95,5029 22,72%
42 75,9006 98,1441 22,66%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Percebe-se que os deslocamentos continuam muwg) aiesmo
com o recalculo da acao do vento sobre a estruieste ponto, ja é
possivel observar também que a diferenca entresodtados obtidos na
andlises de 12 e 22 ordem tornam-se relevantesdguamimero de
pavimentos do edificio aumenta de forma expressiva.

4.3.7 Verificacdo — Ac¢ao do vento majorada x Acadoodvento
recalculada

Com o objetivo de verificacdo, comparar-se-4 afodamentos
obtidos antes e depois do recélculo da agdo do v@stresultados podem
ser analisados nas Tabelas Tah8la Tabela9 a seguir:
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Tabela 18 - Comparac¢éo dos deslocamentos nodaig) - For¢ca do vento

Deslocamento horizontal

Deslocamento horizontal

Diferenca

N6 22 0Ordem - Caso 5 22 Ordem - Caso 6 %
(cm) (cm)

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 3,6842 3,0211 -18,00%
3 10,3691 8,5894 -17,16%
4 17,7636 14,8610 -16,34%
5 25,2354 21,3147 -15,54%
6 32,5914 27,7625 -14,82%
7 39,7582 34,1277 -14,16%
8 46,6959 40,3633 -13,56%
9 53,3766 46,4222 -13,03%
10 59,7778 52,2746 -12,55%
11 65,8816 57,8994 -12,12%
12 71,6731 63,2763 -11,72%
13 77,1411 68,3798 -11,36%
14 82,2769 73,1952 -11,04%
15 87,0747 77,7114 -10,75%
16 91,5313 81,9142 -10,51%
17 95,6458 85,7975 -10,30%
18 99,4196 89,3583 -10,12%
19 102,8577 92,5911 -9,98%
20 105,9747 95,5063 -9,88%
21  108,8245 98,1571 -9,80%
22  0,0000 0,0000 0,00%
23  3,6809 3,0205 -17,94%
24 10,3653 8,5866 -17,16%
25 17,7624 14,8606 -16,34%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 19 - Comparacdo dos deslocamentos noda#&s42p- Forca do vento

Deslocamento horizontal

Deslocamento horizontal

N6 22 Ordem - Caso 5 22 Ordem - Caso 6 Bolferenga
(cm) (cm)

26 25,2341 21,3139 -15,54%
27 32,5901 27,7617 -14,82%
28 39,7567 34,1268 -14,16%
29 46,6943 40,3621 -13,56%
30 53,3748 46,4208 -13,03%
31 59,7759 52,2731 -12,55%
32 65,8795 57,8978 -12,12%
33 71,6709 63,2743 -11,72%
34 77,1387 68,3777 -11,36%
35 82,2744 73,1930 -11,04%
36 87,0721 77,7090 -10,75%
37 91,5286 81,9116 -10,51%
38 95,6429 85,7949 -10,30%
39 99,4167 89,3554 -10,12%
40 102,8549 92,5882 -9,98%
41  105,9712 95,5029 -9,88%
42  108,8115 98,1441 -9,80%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Existe uma diferenca ndo muito expressiva entr@o@s casos se

forem observadas as porcentagens, porém é impodaltientar que as
diferengas chegam a 15 centimetros, o que nado éopse forem

consideradas em uma estrutura real. Logo, deci&pesutilizar as faixas
de incidéncia da acédo do vento para diferentesasltda estrutura nas
préximas analises.

4.3.8 Caso 7

Como apresentou-se no Caso 6, os deslocamentodo®bti

continuaram expressivos mesmo com o recéalculo dgafdo vento
atuante na estrutura. Logo sera testado o aumentgidez dos pilares
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através do aumento dos seus momentos de inérciataPto, estudar-se-
a o Portico 3 com pilares de secéo transversal &aé x 20 cm.

E possivel observar os resultados da anélise dwd2in nas
Tabelas Tabela0 e Tabel21 a seguir:

Tabela 20 - Deslocamentos nodais (1 a 22) 12 ed®n®©- Caso 7

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)I)|feren(;a
(cm) (cm) &

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 1,5226 1,8042 15,61%
3 4,6359 5,6237 17,56%
4 8,3401 10,2670 18,77%
5 12,2570 15,2196 19,47%
6 16,2226 20,2390 19,84%
7 20,1643 25,2105 20,02%
8 24,0419 30,0721 20,05%
9 27,8238 34,7804 20,00%
10 31,4888 39,3088 19,89%
11 35,0212 43,6392 19,75%
12 38,4053 47,7556 19,58%
13 41,6229 51,6412 19,40%
14 44,6602 55,2845 19,22%
15 47,5050 58,6767 19,04%
16 50,1438 61,8085 18,87%
17 52,5674 64,6754 18,72%
18 54,7689 67,2764 18,59%
19 56,7442 69,6134 18,49%
20 58,5042 71,7047 18,41%
21 60,0963 73,6067 18,35%
22  0,0000 0,0000 0,00%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 21 - Deslocamentos nodais (23 a 42) 10ed®m - Caso 7

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)leerenga
(cm) (cm) *
23 11,5264 1,8046 15,42%
24  4,6334 5,6204 17,56%
25  8,3386 10,2658 18,77%
26 12,2549 15,2183 19,47%
27 16,2205 20,2378 19,85%
28 20,1622 25,2093 20,02%
29 24,0395 30,0706 20,06%
30 27,8213 34,7788 20,00%
31 31,4864 39,3071 19,90%
32 35,0188 43,6373 19,75%
33 38,4026 47,7535 19,58%
34 41,6202 51,6390 19,40%
35 44,6575 55,2822 19,22%
36 47,5022 58,6742 19,04%
37 50,1407 61,8058 18,87%
38 52,5645 64,6727 18,72%
39 54,7658 67,2735 18,59%
40 56,7412 69,6106 18,49%
41 58,5010 71,7015 18,41%
42 60,0824 73,5928 18,36%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Conforme apresentado, a diferenca entre os deskotasnas
andlises de 12 e 22 ordem do Caso 7 € menor gifer@ncas nas analises
do Caso 6, o que demonstra que o aumento da seg@&vdrsal dos
pilares faz com a estrutura figue menos suscetigsl esforcos de 22
ordem.



4.3.9 Comparacao entre o Caso 6 e o Caso 7
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As Tabelas Tabel®22 e Tabela23 a seguir apresentam a
comparacédo entre os resultados das analises d#e?? dos Casos 6 e 7.

Tabela 22 - Comparacgédo dos deslocamentos nodai3)L- Casos 6 e 7

Deslocamento horizontal

Deslocamento horizontal

Diferenca

N6 22 Ordem - Caso 6 22 Ordem - Caso 7 %
(cm) (cm)

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 3,0211 1,8042 -40,28%
3 8,5894 5,6237 -34,53%
4 14,8610 10,2670 -30,91%
5 21,3147 15,2196 -28,60%
6 27,7625 20,2390 -27,10%
7 34,1277 25,2105 -26,13%
8 40,3633 30,0721 -25,50%
9 46,4222 34,7804 -25,08%
10 52,2746 39,3088 -24,80%
11 57,8994 43,6392 -24,63%
12 63,2763 47,7556 -24,53%
13 68,3798 51,6412 -24.48%
14 73,1952 55,2845 -24,47%
15 77,7114 58,6767 -24,49%
16 81,9142 61,8085 -24,54%
17 85,7975 64,6754 -24,62%
18 89,3583 67,2764 -24,71%
19 92,5911 69,6134 -24,82%
20 95,5063 71,7047 -24,92%
21 98,1571 73,6067 -25,01%
22  0,0000 0,0000 0,00%
23 3,0205 1,8046 -40,25%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 23 - Comparacéo dos deslocamentos noda&s42%- Casos 6 e 7

Deslocamento horizontal

Deslocamento horizontal

Né 22 Ordem - Caso 6 22 Ordem - Caso 7 (Bolferenga
(cm) (cm)
24  8,5866 5,6204 -34,55%
25 14,8606 10,2658 -30,92%
26 21,3139 15,2183 -28,60%
27 27,7617 20,2378 -27,10%
28 34,1268 25,2093 -26,13%
29 40,3621 30,0706 -25,50%
30 46,4208 34,7788 -25,08%
31 52,2731 39,3071 -24,80%
32 57,8978 43,6373 -24,63%
33 63,2743 47,7535 -24,53%
34 68,3777 51,6390 -24.48%
35 73,1930 55,2822 -24,47%
36 77,7090 58,6742 -24,49%
37 81,9116 61,8058 -24,55%
38 85,7949 64,6727 -24,62%
39 89,3554 67,2735 -24,71%
40 92,5882 69,6106 -24,82%
41 95,5029 71,7015 -24,92%
42 98,1441 73,5928 -25,02%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Observa-se que, embora os deslocamentos tenhamudmi

expressivamente com o aumento do momento de irdosipilares, ainda
obtiveram-se resultados altos no que diz respeasiraturas reais.

4.3.10 Caso 8

Apés as andlises realizadas anteriormente, que rdgracam

deslocamentos ainda altos, decidiu-se pela utdizage estruturas de
contraventamento, conforme apresentado no item Raba tanto, o
Pértico 3 sera analisado com pilares-parede de $eg#sversal 150 x 20
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cm. Os resultados podem ser observados nas Talzdat24 e Tabela
25 a sequir:

Tabela 24 - Deslocamentos nodais (1 a 24) 12 ed®n®- Caso 8

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)D|feren(;a
(cm) (cm) &

1 0,0000 0,0000 0,00%
2 0,5208 0,5790 10,05%
3 1,8337 2,0570 10,85%
4 3,6875 4,1651 11,47%
5 5,9018 6,7017 11,94%
6 8,3417 9,5105 12,29%
7 10,9074 12,4724 12,55%
8 13,5240 15,4961 12,73%
9 16,1342 18,5112 12,84%
10 18,6956 21,4648 12,90%
11 21,1758 24,3173 12,92%
12 23,5503 27,0392 12,90%
13 25,7998 29,6082 12,86%
14 27,9107 32,0095 12,80%
15 29,8738 34,2343 12,74%
16 31,6842 36,2789 12,66%
17 33,3419 38,1458 12,59%
18 34,8529 39,8440 12,53%
19 36,2295 41,3896 12,47%
20 39,4948 42,8099 7,74%
21 38,6864 44,1477 12,37%
22  0,0000 0,0000 0,00%
23 0,5233 0,5806 9,87%
24  1,8325 2,0550 10,83%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Tabela 25 - Deslocamentos nodais (25 a 42) 10ed®m - Caso 8

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)leerenga
(cm) (cm) *
25  3,6856 4,1628 11,46%
26  5,8997 6,6995 11,94%
27  8,3396 9,5086 12,29%
28 10,9052 12,4705 12,55%
29 13,5216 15,4941 12,73%
30 16,1318 18,5091 12,84%
31 18,6932 21,4627 12,90%
32 21,1734 24,3152 12,92%
33 23,5477 27,0368 12,91%
34 25,7972 29,6058 12,86%
35 27,9080 32,0070 12,81%
36 29,8710 34,2316 12,74%
37 31,6813 36,2761 12,67%
38 33,3390 38,1430 12,59%
39 34,8500 39,8412 12,53%
40 36,2269 41,3870 12,47%
41 37,4908 42,8059 12,42%
42 38,6726 44,1338 12,37%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Embora ainda sejam resultando altos, observa-se aple
deslocamentos diminuiram de forma expressiva sepa@dos aos
deslocamentos dos casos anteriores do Pértico 3.

4.3.11 Comparacao entre o Caso 6 e o Caso 8

Apés todas as diferentes andlises realizadas rta@d8r com o
objetivo de diminui¢cdo dos deslocamentos horizenfide-se comparar
os resultados iniciais (Caso 6) aos finais (Casodho segue nas Tabelas
26 e Tabela7.
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Tabela 26 - Comparacgédo dos deslocamentos nodai%)L- Casos 6 e 8

Deslocamento horizontal

Deslocamento horizontal

N6 22 Ordem - Caso 6 22 Ordem - Caso 8 (E;(:ferenga
(cm) (cm)

1 0,0000 0,0000 0,00%

2 3,0211 0,5790 -80,84%
3 8,5894 2,0570 -76,05%
4 14,8610 4,1651 -71,97%
5 21,3147 6,7017 -68,56%
6 27,7625 9,5105 -65,74%
7 34,1277 12,4724 -63,45%
8 40,3633 15,4961 -61,61%
9 46,4222 18,5112 -60,12%
10 52,2746 21,4648 -58,94%
11 57,8994 24,3173 -58,00%
12 63,2763 27,0392 -57,27%
13 68,3798 29,6082 -56,70%
14 73,1952 32,0095 -56,27%
15 77,7114 34,2343 -55,95%
16 81,9142 36,2789 -55,71%
17 85,7975 38,1458 -55,54%
18 89,3583 39,8440 -55,41%
19 92,5911 41,3896 -55,30%
20 95,5063 42,8099 -55,18%
21 98,1571 44,1477 -55,02%
22  0,0000 0,0000 0,00%
23 3,0205 0,5806 -80,78%
24  8,5866 2,0550 -76,07%
25 14,8606 4,1628 -71,99%

Fonte: Desenvolvido pela autora



96

Tabela 27 - Comparacéo dos deslocamentos noda&s42$12 e 22 Ordem -

Casos 6 e 8
Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal .
N6 22 Ordem - Caso 6 22 Ordem - Caso 8 Blferenga
(cm) (cm) :

26 21,3139 6,6995 -68,57%
27 27,7617 9,5086 -65,75%
28 34,1268 12,4705 -63,46%
29 40,3621 15,4941 -61,61%
30 46,4208 18,5091 -60,13%
31 52,2731 21,4627 -58,94%
32 57,8978 24,3152 -58,00%
33 63,2743 27,0368 -57,27%
34 68,3777 29,6058 -56,70%
35 73,1930 32,0070 -56,27%
36 77,7090 34,2316 -55,95%
37 81,9116 36,2761 -55,71%
38 85,7949 38,1430 -55,54%
39 89,3554 39,8412 -55,41%
40 92,5882 41,3870 -55,30%
41 95,5029 42,8059 -55,18%
42 98,1441 44,1338 -55,03%

Fonte: Desenvolvido pela autora

significativa diminuicdo nos deslocamentos horiant

Apo6s 0 aumento do momento de inércia dos pilareseyatravés
das diferencas de até 68% nos resultados, quetiogpdpresentou uma

4.4 PORTICO 4 — 40 PAVIMENTOS

O Pédrtico 4, que sera calculado neste item, aptasemO
pavimentos com as mesmas dimensdes, propriedacigas atuantes,
com excecdo da acdo do vento, dos porticos calmslads itens
anteriores.
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4.4.1 Célculo da forga do vento

Apés a comparacao entre 0os casos 5 e 6, decigiarsmlcular a
forca horizontal da acé@o do vento na estruturav@drde faixas de altura
para que sejam obtidos resultados mais apurados.

Até os 60 metros, seréo consideradas faixas dedatuka forca do
vento de 10 metros e, ap0s os 60 metros, serd@eoadas faixas de 20
metros por limitagdo da NBR 6123/1988. Logo, parditerentes alturas
foram obtidos os seguintes valoresSde deF, consequentemente:

Até 10 metros— S, = 0,67 — F, = 13,46 kN

De 10 metros a 20 metres S, = 0,76 — F, = 17,32 kN;
De 20 metros a 30 metres S, = 0,82 — F, = 20,16 kN;
De 30 metros a 40 metres S, = 0,86 — F, = 22,18 kN
De 40 metros a 50 metres S, = 0,89 — F, = 23,76 kN
De 50 metros a 60 metres S, = 0,92 — F, = 25,38 kN;
De 60 metros a 80 metres S, = 0,97 — F, = 28,22 kN
De 80 metros a 100 metres S, = 1,01 — F, = 30,59 kN,
De 100 metros a 120 metres S, = 1,04 — F, = 32,44 kN,
No dltimo pavimente— S, = 1,04 — F, = 16,22 kN;

4.4.2 Caso 9
Para o Caso 9, sera considerada a secao transiesspilares

como sendo 150 x 20 cm. Pode-se observar os desotas maximos
obtidos nas andlises de 12 e 22 ordem na Tabela@guir:

Tabela 28 - Deslocamentos nodais maximos 12 ed®n®r Caso 9

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (E/)|feren(;a
0
(cm) (cm)
41 360,8046 640,2110 43,64%
82 360,7902 640,1973 43,64%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Nota-se que, mesmo com pilares de se¢éo transeersatleravel,
os deslocamentos obtidos ndo podem ser aplicadoass de estruturas
reais por se tratarem de valores excessivamepte &ste fato assegura
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a ideia j& citada de que quanto maior o nUmerasigentos do edificio,
mais suscetivel aos esforcos de 22 ordem ele estara

4.4.3 Caso 10

A analise do Caso 9 impeliu & necessidade de uwa awgélise
com pilares de sec¢do transversal ainda maior. Neat®, ser&o
consideradas sec¢Bes transversais de 150 x 50 drabéla 29 a seguir
apresenta os deslocamentos maximos obtidos:

Tabela 29 - Deslocamentos nodais maximos 12 ed®n®r Caso 10

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)Z)lferenga
%
(cm) (cm)
41  232,9869 354,1020 34,20%
82  232,9730 354,0885 34,20%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Observa-se, como era de se esperar, que 0 auneritasd da
secao transversal também resulta no aumento dazidos pilares e, por
consequéncia, na diminuicdo dos deslocamentosomtais.

4.4.4 Caso 11

Neste caso, sera estudado se 0 aumento da sagéeetsal das
vigas também influencia na diminuicdo dos deslocaosehorizontais.
Para tanto, definiu-se 50 x 50 cm a nova secéeveasal das vigas. Em
se tratando dos pilares, sera mantida a secawéraatdo Caso 10. Os
resultados obtidos sé&o apresentados na Tabela&fla:

Tabela 30 - Deslocamentos nodais maximos 12 ed®n®r Caso 11

Deslocamento horizontal Deslocamento horizontal

N6 12 Ordem 22 Ordem (I)Z)lferenga
%
(cm) (cm)
41 144,3221 182,7872 21,04%
82 144,3158 182,7810 21,04%

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Embora os resultados ainda sejam muito altos geicaedo em
casos reais, 0 aumento da secao transversal datermignuita influéncia
na diminuicdo dos deslocamentos horizontais natasdr.
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5 CONCLUSAO

A partir do que foi estudado neste trabalho, chemgouas
conclusdes apresentadas neste capitulo.

A forca do vento é uma das principais a¢cfes cauaados efeitos
de segunda ordem global nos edificios, pois o cef@itDelta é
desencadeado a partir do deslocamento horizonimiada por ela. E
guanto mais elevada for a estrutura, maior secd@ @do vento sobre ela,
tornando-a mais suscetivel aos efeitos de segumdemp o que,
dependendo dos casos, impele a um estudo maibatitadm tdneis de
vento e outros dispositivos.

Em relagéo a necessidade de consideracéo doseleittegunda
ordem, pdde-se perceber que, para estruturas dmp@avimentos, a
diferenca entre os deslocamentos obtidos pelassemale primeira e
segunda ordem so irrelevantes. Mesmo com o ediudma quantidade
limitada de configuragbes, é possivel concluir aumrilio da pesquisa
bibliogréfica que, abaixo de certo limite do indimesbeltez, os efeitos
de segunda ordem néo se fazem relevantes.

J& nas estruturas que possuem elevada quantid@dwidentos,
como nos Porticos 3 e 4, os efeitos de segundansdeobressaem e sua
consideracdo é peca fundamental no calculo esfiutiiodendo a
estrutura entrar em colapso caso estes efeitas sgj@rados.

A respeito dos parametros estruturais, observaweseexemplos
numericos que o aumento da secdo transversal dosspé até mesmo
das vigas, assim como a mudanca de orientacadldasgém influéncia
definitiva nos resultados das analises. Logo, idegda estrutura e suas
condicbes de contorno sao fatores de elevada iémmat no que diz
respeito aos deslocamentos horizontais e, por quéseia, na sua
estabilidade global. A aplicagédo de estruturasotdraventamento nestes
casos nada mais é que a alteracdo dos parametcositdeno e rigidez
do edificio.

Como sugestbes para trabalhos futuros fica o esteigidantas de
férmas mais detalhadas e em trés dimensdes, ceqagraximaria mais
da realidade.
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