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RESUMO

A acao horizontal do vento nas estruturas de concreto armado podem gerar cargas
significativas, por essa razao a NBR 6123/1988 — for¢a devido ao vento em edifica-
cOes, fornece os elementos necessarios para a consideracdo dessa carga atuante e
de grande importancia. A desconsideracdo sem uma analise técnica se torna um
fator de grande risco para seguranca e conforto da edificacdo, podendo ocasionar
instabilidades nas estruturas e provocar o desabamento. A estabilidade global da
edificacdo € um fator muito importante na avaliacdo estrutural, assim todas as car-
gas estaticas ou dindmicas as quais exercem acfes sobre as estruturas devem ser
estimadas e analisadas quanto a sua influéncia. Para tanto o presente trabalho vem
demonstrar a influéncia de tal acdo, através das analises de trés modelos propostos,
analisadas com 4, 10 e 15 pavimentos, comparando as situa¢cdes com a considera-
cdo de tal fator e sem, analisando também os efeitos de segunda ordem provocados
e em quais situacdes podem ser desprezadas. Por fim com a andlise verificamos
que a altura da edificagdo influéncia diretamente no quantitativo de aco a ser adicio-
nado para o enrijecimento da estrutura, onde a cada acréscimo de pavimentos a va-
riacdo da taxa de aco aumenta para tornar o edificio estavel quando submetidas ao
vento, onde, tal forca lateral, condiciona deslocamento excessivo em casos especifi-
cos, levando a uma instabilidade global. Demonstrado o grau de interferéncia estru-
tural, cria-se uma consciéncia para que independentemente da quantidade de pavi-
mentos, possa se analisar a estrutura e projeta-la sempre beneficiando os ocupantes
e trazendo seguranca para o projetista.

Palavras chave: Esforcos, estabilidade, deslocamento, acéo do vento.
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ABSTRACT

The wind horizontal action in reinforced concrete structures can generate significant
loads, therefore the NBR 6123/1988 - force due to wind on buildings, it provides the
necessary elements for the consideration of this active load of great im-
portance. Thoughtlessness without a technical analysis becomes a major risk factor
for security and comfort of the building and may cause instabilities in the structures
and cause the collapse. The overall stability of the building is a very important factor
in structural assessment, so all static or dynamic loads which perform actions on
structures must be estimated and analyzed for their influence. To do this work
demonstrates the influence of such action through the three proposed models analy-
sis, analyzed with 4, 10 and 15 floors, in comparing the situations with consideration
of this factor without also analyzing the effects of second order caused and in which
situations can be neglected. Finally the analysis verified that the height of the building
influence directly on the steel quantity to be added for stiffening the structure, where
each addition of floors variation steel rate increases to make the stable building when
subjected to wind, where such lateral force, excessive displacement conditions in
specific cases, leading to global instability. Demonstrated the degree of structural
interference, it creates an awareness that no matter how many floors, can analyze
the structure and design it always benefiting the occupants and bringing security to
the designer.

Keywords: Efforts, stability, displacement, wind.
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1 INTRODUCAO

As cidades vém numa crescente constante, crescente essa, impulsionada
principalmente pela construgdo civil, construindo edificios cada vez mais esbeltos e
com maiores numeros de pavimentos.

Existem indmeros fatores que influenciam e impulsionam a construcdo de
grandes edificios verticais. Hoje, as cidades ndo dispdem de areas centrais com
grandes dimensfes para empreendimentos com tal necessidade, além dos valores
altos cobrados por metro quadrado nas localidades, assim, a grande saida é a verti-
calizacdo desses projetos, que vem possibilitar a realizacdo do mesmo, em quais-
qguer areas comumente encontrada. Outro fator contribuinte se da também pela visao
“futurista” que a nova engenharia esta tendo e impondo constantemente, o desen-
volvimento tecnoldgico também contribui de forma significante, tanto se referindo ao
aprimoramento das propriedades do concreto e do aco, quanto ao aperfeicoamento
do célculo estrutural, tornando possivel e seguro a construcdo de edificios de con-
creto armado com grande esbeltez, e cada vez maiores numeros de pavimentos.

Acompanhado desse impulso vertical das construcdes, deve vir a atencdo e o
cuidado ao se projetar, evitando problemas que porventura poderdo vir. A “esses
problemas” pode-se citar a acdo do vento na edificacdo, onde quanto maior for o
ndmero de pavimento erguidos, mais significativo e imprescindivel torna-se a analise
dessa acao, devida ao momento de grande influéncia estrutural provocada por ela,
necessitando de sua analise de forma mais adequada e correta.

Como cita Blessmann (2001), “O vento passou a ser considerado um fator re-
levante conforme as constru¢des foram adquirindo mais esbeltez, e as estruturas
promovendo cada vez uma menor quantidade de material.”.

E comum em construcées de edificios de concreto armado de pequeno e mé-
dio porte a desconsideracdo do efeito do vento nas estruturas, porém, ndo se pode
desconsidera-la sem antes realizar uma analise técnica, salientando que conforto e
seguranga dos usuarios sao esferas essenciais a serem seguidas para se projetar,
guando uma estrutura for concebida sem a devida andlise, , ao ser submetida a
acdo, a edificagdo podera trazer tanto incomodo aos usuarios, quanto instabilidade
estrutural, tornando-a incbmoda e preocupante, permitindo ser observada e sentida

e podendo vir a ruina total ou parcial.
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O vento é uma acao dindmica. Considerando seu efeito estatico na estrutura,
é possivel determinar o grau de interferéncia desta forga, para com isso, designar o
necessario para enrijecer e manter estavel o edificio proposto, salientando ainda o
qguanto é influenciavel tal forca horizontal em estruturas cada vez mais altas e mais
leves, e quanto representa estruturalmente tal redimensionamento.

Baseando nesses fundamentos e observando tal importancia do assunto,
busca-se demonstrar de forma especifica e por meio de estudo de caso, a conside-
racao do fator vento, atuante em trés edificios com mesma largura e comprimentos
diferentes, subdividindo-os em trés alturas especificas de 4, 10 e 15 pavimentos,
localizados em regido central da cidade de Caratinga, estado de Minas Gerais, Bra-
sil.

Demonstrando tal influéncia dentro das estruturas propostas e esclarecendo a
importancia de uma analise correta, seja a edificacdo de pequena, média ou grande
esbeltez, cria-se uma consciéncia do quao influente, cabendo examina-la de forma
correta, para sua consideracdo no enrijecimento da estrutura, e quando solicitada
venha contrapor a acdo do vento, trazendo seguranca para o projetista e construtor,
beneficiando os ocupantes quanto a durabilidade do imovel e o conforto trago em

edificios nao oscilantes.
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2 CONSIDERACOES CONCEITUAIS

A NBR 6118/2014 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de-
fine o concreto armado como “aqueles elementos cujo comportamento estrutural de-
pende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais nao se aplica alonga-
mentos iniciais das armaduras antes da materializagao dessa aderéncia”.

De acordo com que uma estrutura venha a ter uma altura consideravel, ou
gue tenha uma relacéo expressiva entre altura e maior dimensédo em planta, o vento
passa a ser uma das acdes mais importantes atuantes na edificacdo, podendo de-
sencadear situacoes de instabilidade. Essa acédo ao atuar em estruturas de concreto
armado pode gerar cargas significativas, portanto devem ser levados em considera-

céo para o calculo estrutural da edificacdo, como cita a NBR 6118/2014:

“Os esfor¢cos devido a acdo do vento devem ser considerados e re-
comenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela NBR
6123/1988, permitindo-se 0 emprego de regras simplificadas previstas em

normas brasileiras especificas”.

Esses esforcos devem ser calculados separadamente para, elementos de ve-
dacéao, partes da estrutura e estrutura como um todo, sendo sua instabilidade relaci-
onada com o equilibrio de todos os elementos mencionados, sendo suas a¢des ab-
sorvidas e transferidas para cada elemento até serem dissipadas para fundacéo

A NBR 6123/1988 que trata das forcas devidas ao vento em edificacbes é a
principal norma que rege essa agéo, e gue vem orientar para sua adequada conside-
racao no calculo das edificacBes no Brasil, nela é sugerida alguns métodos para se
obter essas forcas atuantes, tornando possivel o dimensionamento adequado de
grandes estruturas de forma segura e possibilitando conforto aos usuérios que a uti-
lizam.

Goncalves et al. (2007) define o vento como:

“O movimento das massas de ar decorrentes das diferencas de
pressfes atmosférica, que ao encontrar um obstaculo exercera uma acgao
sobre o0 mesmo, podendo ter fluxo de ar médio denominadas de rajadas (ou
turbuléncia), com uma velocidade superior a média, com carater aleatorio
guanto a intensidade, duragdo e sentido, e que devera ser considerado na
determinagdo das forgas que irdo produzir solicitagbes nas edificagdes”.
(Goncalves et al. 2007)

A caracteristica desse fluxo de ar depende de muitos fatores, dentre eles a
topografia do terreno, a forma, dimensdes e distribuicdes de barreiras, onde qual-
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quer obstaculo natural ou artificial pode alterar consideravelmente o campo aerodi-
namico e os esforgos exercidos pelo vento, resultando em ventos de alta ou baixa
turbuléncia.

Sao comumente relatados em sites, jornais e televisdo, ruinas totais ou parci-
ais de construcdes tais como (casas, torres, silos, caixilhos, galpdes, pontes, etc.),
sejam elas por estarem mal executadas ou mal dimensionadas.

Historicamente ja foram registrados inUmeros acidentes envolvendo de forma
direta ou indireta a acao do vento, seja com a consideracao inadequada desse fator,
ou mesmo a desconsideracdo dele. No dia 29 de janeiro de 2011, o edificio Real
Class que estava em processo construtivo desabou, segundo laudos emitidos por
engenheiros da UFPA, o principal fator para queda foi a ndo consideracéo do efeito
do vento, onde no dia do acidente os ventos eram de 40 km/h. A edificacdo levou
cerca de 10 segundos para desabar.

A gquantificagéo do efeito estatico dessa agéo dindmica e de carater aleatorio
€ considerada dificil, mas baseando-se em normas pode se obter os valores mais
proximos. Além disso, segundo Gongalves et al. (2007), para uma quantificacdo
mais proxima da realidade, esta velocidade deve ser avaliada através de considera-
cOes relacionadas com o local, rugosidade e tipo do terreno, e também a altura e a
finalidade da edificacédo, sendo tais caracteristicas influenciaveis no resultado.

Antes de determinar a forca aplicada pelo vento nas edificacdes € preciso co-
nhecer, de acordo com a NBR 6123/1988, alguns termos importantes que ajudam a
compreender seus efeitos, destacando inicialmente que o vento sempre atua per-
pendicularmente a superficie que obstrui sua passagem:

a) Barlavento: regido da edificacéo atingida diretamente pelo vento;

b) Sotavento: regido oposta de onde sopra o vento, em relacéo a edificacao;

c) Sobrepressédo: pressao efetiva acima da atmosférica;

d) Succéo: pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia;

A verificacdo adequada dessa acao horizontal em uma edificacdo pode impor
a consideracao do efeito de segunda ordem de forma global. A NBR 6118/2014 defi-
ne os efeitos de segunda ordem como sendo aqueles provocados por forcas verti-

cais e horizontais (vento), que se somam aos obtidos de primeira ordem, quando a

! Prédio que desabou em Belém tinha erro de célculo, diz laudo, S&o Paulo, SP. Disponivel em: <https://ibape-
nacional.com.br/site/predio-que-desabou-em-belem-tinha-erro-de-calculo-diz-laudo/>. Acesso em out.
2015.
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andlise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracao deformada e
um comportamento n&o linear dos materiais, podendo ser desprezadas quando a
mesma nado representar um acréscimo superior a 10% nas reacdes e solicitacdes
relevantes na estrutura. O efeito de primeira ordem € aquela deformacao existente
devido ao momento fletor gerado pela presenca da carga vertical e da carga horizon-
tal (vento) aplicada na estrutura, sdo os esfor¢cos gerados a partir da geometria inici-
al da estrutura. Em acompanhamento, o efeito de segunda ordem €é aquele resultan-
te do deslocamento multiplicado pela distancia deformada, sdo aqueles oriundos a
partir da deformacé@o da estrutura. Apds a andlise de tal influéncia e considerada
quando necesséria, quando solicitada, a armadura dimensionada e presente possa
agir para contrapor essa acao, por essa razao o projetista deve sempre adotar a di-
recao do vento que seja mais desfavoravel para a estrutura.

Toda estrutura deve ser projetada de forma que mesmo submetidas a varia-
das acOes esteja sempre estavel, assim analisando de forma global a edificacéo,
pode-se caracterizar a estrutura quanto ao seu grau de mobilidade, classificando a
estrutura quanto ha nos fixos e moéveis, e por decorréncia considerar ou desprezar
os efeitos de segunda ordem no célculo da estrutura.

Carvalho & Pinheiro (2009) define como nés fixos aqueles em que os deslo-
camentos horizontais dos nds sdo pequenos, e por decorréncia o efeito de segunda
ordem desprezivel, considerando somente os de primeira ordem. Os nGs moveis sdo
definidos por tal, como aqueles deslocamentos horizontais consideraveis, e em de-
corréncia, os efeitos globais de segunda ordem importantes, sendo considerados
ambos.

A formacgéo do portico dos edificios dados pelo elemento vertical (pilares) e
pelo elemento horizontal (vigas) atua de maneira favoravel para absorcédo dos esfor-
cos provocados pela agédo do vento, devendo ser concebido de forma que possa ser
0 mais resistente possivel a essa acao.

Sendo assim Carvalho & Pinheiro (2014) afirmam, que supondo simetria de
distribuicdo de pilares e vigas, das caracteristicas geométricas e da agéo do vento é
possivel admitir que a acdo do vento possa ser analisada considerando que os porti-
cos estejam alinhados em série, ligados por elementos de grande area, mas que néo
tem a capacidade de transmitir momentos fletores (fazem o papel das lajes), e sujei-

tos a acgao total do vento.
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Um arranjo adequado e bem organizado da estrutura da edificagdo contribui
de forma significativa para o seu comportamento, quando a mesma é submetida as
acOes. Segundo a NBR 6118/2014, as estruturas devem ser construidas de forma
que, sob condicbes ambientais previstas e respeitadas, conservem sua seguranca,
estabilidade, aptiddo em servigco e aparéncia aceitavel, durante um periodo prefixado
de tempo, sem exigir medidas extras de manutengao e reparo.

A composicao correta dos elementos estruturais possibilita modificar a estru-
tura de modo a proporcionar aumento de rigidez nas direcbes mais criticas do con-
junto, para que venha se comportar melhor quando submetidas a a¢ao horizontal,
esse método € denominado de contraventamento, e tem sua definicdo na NBR
6118/2014: “por conveniéncia de analise, € possivel identificar, dentro da estrutura,
subestruturas, que devido a sua grande rigidez as acfes horizontais, resistem a
maior parte dos esforcos decorrentes dessas agdes”, podemos citar como elementos
de contraventamento dentro de uma estrutura as caixas dos elevadores e pilares
parede de concreto armado, que sdo representados por pilares de grande rigidez ou
nacleos de rigidez, ou mesmo elementos de pequenas rigidez, que em conjunto ve-
nha contribuir de forma significativa na rigidez das ac¢des horizontais.

Essa presente consideracdo conceitual, aborda conceitos que foram julgados
essenciais para uma melhor compreensao e analise do tema proposto, com base em
todas as informacfes e de outros conceitos essenciais torna-se possivel analisar o
comportamento de edificacfes, quantificando tal acdo e determinando o que é preci-

SO para combater tal efeito.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOES DO VENTO

A velocidade caracteristica é o valor que o vento atuard na determinada edifi-
cacao, ela particulariza cada caso especifico considerando:

a) Topografia do local: dependendo da localizacdo da construcao da edifica-
cdo, pode haver alteracdo consideravel no valor do resultado;

b) Rugosidade do terreno: a presenca ou ndo de obstaculos, onde a disposi-
cao e a altura dos obstaculos aos arredores, muda o perfil de velocidade do vento;

c) Altura da edificacdo e dimensdes da edificacdo: onde quanto mais alto a
edificacdo maior sera a acdo do vento, e maior sera o tempo de incidéncia da mes-
ma;

d) Tipos de ocupacéo: deve estabelecer critérios que possam considerar ris-
cos de vida dos envolvidos, depende exclusivamente do objetivo da construcéao,
sendo previstos tanto a vida util quanto quantidade de ocupantes da mesma.

Faz-se necessario a analise do local e a consideracdo real dos elementos
mencionados, tendo eles influéncia direta na forgca dessa agéo na edificagao, permi-
tindo a construcdo de uma estrutura preparada para tal esforco quando sujeita a
mesma. Nesse sentido a NBR 6123/2013, propde como procedimento para determi-

nacao da velocidade caracteristica a seguinte equacao:
VK =V0 X S1 X S2XS3 (Equacao 1)

Em que:

e VO é a velocidade béasica do vento (imagem 1);

e S1 é um fator que depende da topografia (fator topografico);

e S2 é o fator rugosidade do terreno (dimensdes e altura da edificacao);

e S3 é o fator estatistico.

Ambos os fatores visam corrigir a velocidade caracteristica do vento em fun-

céo da localizagdo do empreendimento.
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3.1.1 Velocidade basica do vento

A NBR 6123/88 determina a intensidade do vento por regides, que é medida
através de anemoOmetros ou anemografos, porém consideracdes de variabilidade
devem ser levadas em conta, admitindo a incidéncia do vento na edificacdo em
quaisquer direcdes. Segundo a presente norma a velocidade basica do vento é um
fator indicado pelo mapa de isopletas (figura 1), definida através de muitos estudos,
onde foi determinada a velocidade maxima média que o vento pode alcancar em 3
segundos, em um periodo de retorno de 50 anos, a uma altura de 10 metros do nivel
do terreno, considerando um terreno plano, em campo aberto e sem obstrugdes.

A NBR 6123/88 coloca a disposicao os valores da velocidade basica, na for-

ma de mapa de isopletas, conforme a figura abaixo:

Figura 1- Mapa de isopletas.

Fonte: NBR 6123:88

A imagem apresenta um mapa caracteristico que orienta quanto a considera-
cdo de uma determinada velocidade basica, essas linhas seguem um alinhamento
considerando uma possivel conformidade quanto a altura da regido, sendo orientado

de um determinado ponto de referéncia.
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3.1.2 S1 (Fator Topogréafico)

O fator S1, é um dos fatores de correcao da velocidade caracteristica, é rela-
cionado ao relevo presente na regido a ser edificada, considerando, portanto, o au-
mento ou a diminui¢cdo da velocidade basica em funcdo da topografia local.

A NBR 6123/2013 considera trés situacdes basicas:

a) Terrenos planos com poucas ondulagdes — S1=1,0

b) Vales protegidos do vento em todas as dire¢des — S1=10,9

c) Taludes e morros: valor deve ser encontrado em fungao do angulo de incli-

nacao do talude ou do morro. (Figura 2)

Figura 2 - Fator S1 para morros e taludes.
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Fonte: NBR 6123/1988

No ponto B vale as seguintes equacdes:

f <3°=51(z))=1,0 (Equagéo 2)

6°= 8 <=17° = 51(z) = 1,0+ (2,5 — E)tg[ﬁ -39 =1 (Equacéo 3)

§=45°>51(2) = 1,0 +(25-2) 03121 (Equacsio 4)
Em que:

e d é a diferenca da base ao topo do talude;
e z ¢ aaltura;

e é ainclinacdo media do talude ou morro.
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Analisando os valores admitidos em relagédo a topografia, observamos que em
casos de terrenos planos, o valor estabelecido € 1 (um), isso se deve a existéncia de
poucas ondulacfes e obstrucdes no terreno, sendo a acdo do vento concebida de
forma direta sem nenhuma influéncia de perca ou ganho de forca do meio. No de
construcBes em vales, como a edificagdo sera envolvida por uma espécie de prote-
cdo natural, o valor estabelecido é corretivo e tende a diminuir o resultado final com
fator 0,9. Em taludes e morros néo existe valor fixado pela norma, esse € influencia-
do pelo grau de inclinacdo do morro ou talude, pode-se apenas afirmar que seu re-
sultado serda sempre maior ou igual a 1 (um), e devera ser estabelecido pela equa-
céo (4).

3.1.3 S2 (fator de rugosidade do terreno e dimensdes de edificacao)

Outro fator de corregdo da velocidade caracteristica, também direcionada pela
NBR 6123/88, é definida como o fator que considera o efeito combinado da rugosi-
dade e da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das di-
mensodes da edificacdo ou parte dela em consideracao.

Quando se refere a rugosidade do terreno, refere-se a dimensdo da edifica-
cdo e a presenca de obstaculos ao arredor do mesmo. Podemos atentar que num
terreno plano, aberto e sem obstrucdes a velocidade do vento de incidéncia vai ser
maior do que comparado a lugares com obstaculos, exemplificando grandes metré-
poles.

A NBR 6123/2013, estabelece cinco categorias de terreno, em fungéo da pre-
senca de obstaculos nos arredores, devendo entdo ser estabelecida de acordo com
a caracteristica de rugosidade no terreno, se subdividem em:

a) CATEGORIA I: superficies lisas e com grandes dimensfes, com mais de 5
km de extenséo, ex. mar, lagos e pantanos sem vegetacao;

b) CATEGORIA Il terrenos abertos e com poucos obstaculos, tais como arvo-
res e edificagbes baixas, com cota média inferior a 1 metro. Ex. fazendas sem mu-
ros, campos de avia¢do, pantanos com vegetacao rala, etc.

c) CATEGORIA llI: terrenos planos ou ondulados com poucos obstaculos,
com cota média de 3 metros. Ex. casas de campo, fazendas com muros, suburbios

com casas baixas.
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d) CATEGORIA IV: terreno com muitos obsticulos com poucos espagos € Si-
tuados em zonas florestais, industriais ou urbanizados, com cota média de 10 me-
tros. Ex. cidades pequenas, suburbios desenvolvidos, etc.

e) CATEGORIA V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, al-
tos, com cota média do topo igual ou superior a 25 metros. Ex. centros de grandes
cidades, florestas altas, complexos industriais, etc.

Para classificacédo pelo fator S2 devem ser observadas também as dimensdes
da estrutura, onde quanto maior for a edificacdo, maior sera o turbilhdo envolvido e o
tempo necessario para envolve-la completamente, e consequentemente, menor a
velocidade média, ou seja a medida que aumentam as dimensfes, aumenta o inter-
valo de tempo a ser utilizado no calculo da velocidade e diminui a velocidade carac-
teristica do vento. E através desse tempo de envoltéria da rela¢do tempo/altura que
se definem as classes para categoria S2.

A norma brasileira NBR 6123/88, define como trés, as classes da edificacao e
seus elementos, considerando os intervalos de 3,5 e 10 segundos, definidos a se-
guir:

a) CLASSE A (3 segundos): unidades e sistemas de vedacao e fixacao, e to-
da edificacdo que ndo exceda a 20 m horizontalmente ou verticalmente;

b) CLASSE B (5 segundos): edificacdes compreendidas entre 20 e 50 m;

c) CLASSE C (10 segundos): edificacdo onde maior dimensao horizontal ndo
exceda 50 m.

Apés analisadas e definidas as classes e categorias da edificacdo, utiliza-se
da equacao (5), para o calculo do fator rugosidade do terreno. Observamos que ha a
presenca das incégnitas, z, p, Fr, e B na equacao, sendo seus valores determinados
pelas tabelas 3.1 e 3.2, devendo ser estabelecidos de acordo com a categoria do
terreno e a classe da edificacdo, ambas estabelecidas apds a analise do terreno a
ser edificado.

z
S2 = B.Fr.(—)*F
W (Equacéo 5)

Onde:
Z - é a altura acima do terreno.

Fr — fator de rajada.
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B — parametro de correcdo da classe de edificagéo.
P — pardmetro meteoroldgico.
Com a tabela 1, podemos definir o valor das incognitas z, p e fr, essen-
ciais para o calculo do fator rugosidade do terreno, sendo estabelecidas em funcao

da classe e das 5 categorias da edificagao.

Tabela 1 - Parametros meteoroldgicos, p, fr

Parametros meteoralogicos

Categaria Z (m) Parametro Llasses

! | A B C |
b 1,1 | 1,11 ] 1,12

1 250
{ p | 0,06 | 0,065 0,07 |

] 1 1 1

I 300 Fr 1 |og8|0ss
| B |0.085| 0.09 | 0.1 |
b 054 | 0,94 | 0,53

L 350
{ &) [ 0.1 |0.105/0.115
l b 0,86 | 0.85 | 0,84 |

L) 420
P | 0,12 | 0,125)0.135
b 074 | 073 | 0.7

W 200
- P | 0.15 | 0.16 |0.175|

Fonte:NBR 6123/1988
A tabela 2 também é utilizada para determinacéo do fator S2, sua dife-

renca em relacdo a tabela anterior, se deve ao fato da mesma possuir varias catego-
rias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes de edifica¢des.
Tabela 2 - Fator de corregéo S2.

200 [1.22(1.32 221,29 (1.28 281,27 11,26 2511.2211.21 | 1.2 |[1.16]1,16[|1.14

Fator S2 |
> Categoria |
my | 1} m n W
Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B c A B C A = c
=5 |1,06(1.04]|1,01 (0,940,982 |0.89|0.,88|0,96|(0.22]|0,79(0,¥6 |0,73(0.,74|0,72 |0,687
10 1.1 |1,09|1.08 1 0,98|0.95|094|0,92|0o.88|0o.86|0,83| 0,8 |0,74|0,72|0.67
is |1,13(1,12]|1,09|1,04]1,02]|0,99|0,98|0,96|0,93| 0,9 |0,88 0,84 |0,79|0,76 |0,72
20 1,15(1,14)|11,12 1,06 |1.04|1,02(1,01 0,99 (0,96|0,92 (0,91 (0,88 | 0,82 0,8 (0,76
30 1,171,171 1,15 1.1 1.08|1.06|1.,05|1,03 1 0,980,986 |0,93 | 0,87 | 0,85 |0.82
40 1.2 11,191 17 |1, 13[1,11[1.09]|1.,08[1,06[1.04[1.01|0,99(0,96|0,91 (0,89 (0,86
50 [(1.21|1.21]1.19([1.15]|1.13|1.12] 1.1 |1.09]|1.068|1.04|1.02|0.,99|0.94(0,93 |0.89
[=]e] 1.22(1,22)|11,21 [(1,16|1.15]|1,14(1,12]1,11 [(1,09]|1,07 (1,04 (1.,02|0,97(0,95|0,92
a0 1.25|1,24|11,23 |[1,19|1.18|117[1.,16|1,14[1.12]| 1.1 1,08 |1.06[1.01 1 0,97
100 (1,26 |1.26|1,25 |1.,22|1.21 i,2 |[1,18[(1,17|1.,15|1,13[1,11]1,09]|1,05|1,03 (1,01
120 (1.28(1.281.27 [1.24 1,23 22) 1.2 1.2 |11.1211.16[1.,14]1.12[1.07]|1.06 |1.04
140 (1,29 (1.29(1.28 (1,25 |1.24 241,221,222 1,2 |1,18 (1,16 1,14 1.1 1,09 [1.,07
160 1.3 1,2 11,29 (1,27 111.26 251,24 11,23 221 1.2 |1,18 |1, 16|1.,12]|1,11 1.1
180 (1,311,231 |1 23|1.22]1 1.2 [1,18 1,14 [1,14|1.12
1
1

1
1
1

31 (1.28|1,27 [1,27(1.26|1,25
1
1
1

Y Y Y G ) Y

250 [1,34 (1,34 .33 (1,311,381 210 1,8 |1,29 28|1,27 |1,25|1,23| 1,2 1,2 |1.,18
300 1.3411.33 33|1,32|1.,32 21|1.,29|1,27 |1,26|1,23|1,23 |1,22
350 1.2411,34 2I2|1.22] 1.2 |[1.20|1.26|1.,26 1,26
400 1.3411,32(1,32|1,29|1,29 |1,29
420 1,3511,35(1,33| 1,3 1,3 1.3
450 1,221,832 |1,32
500 1.34]11,34 11,34

Fonte: NBR 6123/1988
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3.1.4 S3 (fator estatistico)

O fator S3 baseia-se em conceitos probabilisticos e considera o grau de segu-
ranca requerido e a vida util da edificacéo ou de suas partes.

A NBR 6123/2013 estabelece como vida util da edificacdo um periodo de 50
anos, que pode ser um tempo meédio de recorréncia da velocidade basica do vento,
e com uma probabilidade de 63% desse valor ser excedido pelo menos uma vez no
tempo estimado.

O valor do fator estatistico, é estabelecido pela tabela 3, sendo dividi-
dos por 5 grupos de edificacdo e ocupacdo. Em observancia a tal tabela, compreen-
de-se que quanto maior for a duracdo do tempo da edificacdo e a relacdo com a
guantidade de pessoas a ser atendida, mais crescente se torna o valor considerado,
tendo variancia de 0,83 a 1,10.

Tabela 3 - Fator estatistico.

Grupo Descricao S3

Edificagdbes cuja ruina total ou
parcial pode afetar a seguranga
ou possibilidade de socorro a
pessoas apos uma tempestade
1 destrutiva(hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de
seguranca, centrais de
comunicacio eic.)

Edificagdes para hotégis e

) residéncias. Edificaces para 1,00

comércio e indastrias com alto
fator de ocupacio.

Edificacoes e instalacoes

3 industriais com baixo fator de

ocupacéo (depositos, silos, 0,95
construgdes rurais eic).

Vedacdes (Telhas,paingis de

4 vedacdo efc). 0,88
Edificacdes temporarias.
5 Estruturas dogrupo 1 a3 0,83

durante a construgéo

Fonte: NBR 6123/1988.

3.1.5 Pressdes dinamica (g vento).

Segundo Carvalho ePinheiro (2009), a pressao de obstru¢cdo causada pelo
vento (pressao dinamica do vento), correspondente a velocidade caracteristica pode

ser determinada pela seguinte formula:
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q=0, 613V} (Equacéo 6)

Com a velocidade caracteristica determinada é possivel encontrar a pressao
dindmica pela formula acima. Essa pressédo tem incidéncia perpendicular a superfi-
cie da estrutura, e é de extrema importancia, pois serd a referéncia para todos os
demais pontos na determinacdo da estatica total, sendo solicitada para o calculo da

forca de arrasto.

3.1.6 Coeficientes de arrasto (ca)

O coeficiente de arrasto € utilizado na avaliacdo da forca global na estrutura,
sendo determinado pelo item 6.3 da NBR 6123/1988, podendo variar de 0,7 a 2,2
tendo esse valor em funcéo da forma da edificagéo.

Como mencionado, o coeficiente de arrasto € utilizado num contexto global da
edificacdo, baseando a atuacdo do vento sempre perpendicular a edificacdo, sédo
considerados quando a edificacdo tem uma grande altura, superando em muito as
dimensbes em planta, ou que possua varias aberturas que possibilitem diferentes
valores de coeficiente de presséao interno.

De acordo com a NBR 6123/1998, na determinacao do Coeficiente de arrasto
para edificacdes de plantas retangulares (edificios de andares multiplos), devem ser
analisadas principalmente as condi¢des de turbuléncia ou n&o do vento.

Os graficos, ilustrados nas figuras 3 e 4 vém mostrar os valores do coeficiente
de arrasto para baixa e alta turbuléncia.

A figura 3 exemplifica o coeficiente de arrasto para baixa turbuléncia, ou seja,
a possivel constru¢cdo em campos abertos e planos, caracterizados pela auséncia de
obstrucao.

A figura 4 é para edificacdes consideradas de alta turbuléncia, caracteristicos
de grandes cidades com categoria IV e V, em que geralmente ha uma diminuicdo no

coeficiente, pois a sucgdo a Sotavento é reduzida.



Figura 3 - Coeficiente de arrasto com planta retangular para baixa turbuléncia
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Figura 4: Coeficiente de arrasto com planta retangular para alta turbuléncia.
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O coeficiente é estabelecido baseado nas relagbes H/L1 e L1/L2, onde h é a
altura da edificacdo acima do terreno, L1 é a largura da edificagcdo (perpendicular ao
vento) e L2 é a profundidade da edificacdo (na direcdo do vento).

Para se admitir que o vento é de fato turbulento, a NBR 6123/1988, descreve
algumas recomendacfes com condi¢cdes minimas para tal consideracdo, sendo es-
tas transcritas a seguir:

E considerada de alta turbuléncia quando sua altura ndo exceda duas vezes a
meédia das edificacdes vizinhas, estendendo na direcdo do vento, a distancia de:

a) 500 metros, para edificacdes de até 40 metros de altura;

b) 1000 metros, para edificacdo de até 55 metros de altura;

c) 2000 metros, para edificacdo de até 70 metros de altura;

d) 3000 metros, para uma edificacdo de até 80 metros de altura.

Para a definicdo do tipo de turbuléncia, basta analisar as edificagcdes vizinhas,
obter a média e situa-las a uma distancia ‘d’ minima na diregédo incidente do vento.
Existem mais casos particulares e que podem vir a influenciar, porém, nao é de inte-
resse do trabalho descrever toda NBR 6123/1988, uma vez que os itens descritos
anteriormente satisfazem uma boa deducéo de tal importancia e do objeto em anali-

Se.

3.1.7 Forca de arrasto (fa).

A forca de arrasto € a componente da forca global na dire¢cdo do vento, a apli-
cacdo mais comum dessa forca, ocorre na determinacao da acdo em mdultiplos anda-
res, torres e estruturas isoladas, tal forca € de grande importancia, permitindo de-
terminar acdes caracteristicas em toda estrutura, onde obter a for¢ca global numa
direcdo se torna mais simples do que em varias superficies.

Definido o coeficiente de arrasto (Ca), a pressao dinamica do vento (qvento)
baseado nas premissas mencionadas nos itens anteriores, e com a area frontal efe-
tiva perpendicular a direcdo do vento (Ae), é possivel calcular a for¢a de arrasto atu-

ante na edificacdo, através da equacao (7).

Fa=CaxqgxAe (Equacao7)
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3.2 INERCIA EQUIVALENTE DO PILAR

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2009), € usual considerar o conjunto de
vigas e pilares comportando-se como um poértico. Para isso, interessa definir para
um determinado poértico um pilar equivalente, ou seja, um pilar que tenha a mesma
rigidez do poértico. Isto é feito admitindo que atue no pértico uma forca horizontal
igual a F e calculando o deslocamento do seu topo, chamado de dportico.

Para o célculo desse deslocamento, pode—se usar de softwares como o
FTOOL, basta tomar um pilar engastado na base e livre na outra extremidade, com a
mesma altura e submetido a mesma for¢a horizontal F do pértico, e tendo um deslo-

camento. opilar = dportico. O deslocamento horizontal do pilar no topo € dado por:
opilar = (F.H®) / (3.E.I) (Equacéao 8)

Com o valor do deslocamento, obtido através da (equacdo 3.8), é possivel

descobrir a rigidez equivalente do portico através da seguinte equacao.
(E.I) pilar = (F.H?) / (3.E. dpdrtico) (Equacéo 9)

Onde:

F: forca horizontal aplicada;

H: altura da edificacdo ou portico;

(E.)): rigidez equivalente do portico;

0: deslocamento do poértico.

Segundo a NBR 6118/2003, o deslocamento maximo no topo de uma edifica-

¢ao é calculado por:
SMAX = (H) /(1700) (Equacio 10)

Sendo:
H,tot: Altura total da Edificacéo.
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3.3 COEFICIENTE GAMA Z

Como ja mencionado, uma estrutura deve sempre estar estavel, fazendo ne-
cessario a analise e a consideracao de todos os efeitos influenciaveis, citando o ven-
to com uma das principais causadoras de instabilidade.

Uma forma de avaliar a estabilidade das estruturas de concreto armado € o
coeficiente gama z, sendo capaz de avaliar a estabilidade de forma simples e bas-
tante eficiente, estimando os esforcos de segunda ordem por uma simples majora-
¢cédo em relagéo aos de primeira ordem.

O coeficiente gama z faz a avaliacdo dos esfor¢cos de segunda ordem globais,
validos para estruturas reticuladas de no minimo 4 andares. Para determinar este
fator existem trés formas, porém sera adotado o coeficienteYz, em que segundo a
NBR 6118/2014, item 15.5.3 “ele pode ser determinado a partir dos resultados de
uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-
se os valores de rigidez”.

O valor de Yz é encontrado pela formula:

YZZ—_'_QL:;'m (Equacéo 11)
Matot.d

Onde:
M1, tot,d: € o momento de tombamento

AMtot,d: é a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na es-

trutura.

Considera como nés fixos quando Yz<1,1 e de nds moveis validos para
1,1<Yz<1,3, onde é majorado 0,95.Yz nos esforcos horizontais da combinacao de
carregamento dos ndés moéveis, para assim determinar o valor do momento fletor na
base do pilar estudado.

Para combater essa diferenca de forga horizontal e momentos acrescidos,
deve-se enrijecer a estrutura, geralmente na parte critica da a¢do do vento, refor-
cando a estrutura com acréscimo de aco e/ou criando subestruturas de contraven-

tamento.
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Visando verificar e atender o estado-limite de deformacéo, a nbr 6118:2014

cria grupos e tabela (Figura 5) auxiliando assim o controle. A acdo do vento, dentro

deste elemento da norma, encontra-se especificada no grupo “efeitos em elementos

nao estruturais” em que leva em consideragdo a movimentacao lateral de edificios,

considerando efeito global e local de movimentacdo da estrutura conforme a tabela

13.3 da Nbr.

Figura 5 — Tabela 13.3 — Limites para deslocamentos

Tipo de efeito ﬁmazaita‘::;s Exemplo Deslocamenio a considerar Deslocamento limite
. Deslocamentos visiveis
'
Aceitabilidade Wil am elementos estruturais Total 250
sensorial i i
Ol :’_.l:;acﬁes senfidaz no DCrerwido & cangas acidenilais #1350
Superficies gue
dewvem drenar Coberturas e varandas Total £ 250"
agua
Pavimentos que Total ¥ 350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha™
estruturais em i i
! permaneacer boliche Ocorrido apés a construgao 7 1600
SEMICO planos do piso
Elementos que De acordo com
suportam . Ocorrido apés nivelamento do recomendacio do
y Laboratarios . -
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis eguipamentio
Alvenaria, caixilhos e £ 5007 ou
revestimentos Apos a construgio da parede 10 mm ou
8 = 0,0017 rad®
Divistrias leves e Ocorrido apds a instalacio da £ 125077 ou
Paredes caixilhos telescipicos ilwsbrlad | — HIIﬁs?ﬂrﬂnﬂm
. rovocado pela agio do ou
:ﬂdﬂgmnm tatecal die wento para combinacio H/a50™ entre
frequente {yw,=0,30) pavimentos®™
Efeitos em Movimentos térmicos Provocado por diferenca de £ 400" ou
elementos nao werticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos termicos Provocado por diferenca oe /500
horizontais temperatura
Forros Rewestimentos colados gﬂ”do apts construcho do £ 1350
Rewvestimentos Dezslocamento ocomido apos
. £MT5
pendurados ou com juntas | construcio do forro
Deslocamento provocado
Pontes rolantes Desalinhamento de trilhos | pelas aces decomentes da HI400
fremacio
EIEF'::;‘;? fe[;mq;:::ﬂ::m em Se os deslocamenitos forem relevantes para o elemento considerado, seus
estruturais hiptteses de efeitos sobre as tensbes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
calculo adotadas considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.
" a5 superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsio compensado por contraflechas, de modo a ndo
sa ter acomulo de agua.
“ 08 deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuacio isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior gue ¢ 350,
0 v8o f deve ser tomado na diregSo na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.
' Rotagdo nos elementos gue suportam paredes.
= H & a altura total do edificio e M, o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
% Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos dewido a atuacio de agfes horizontais. NSo
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também s& aplica para o deslocameanto
wartical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando M, represanta o comprimeanto
do linted.
0 valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar esderno e o primeiro pilar interno.
MNOTAS
1 Todos os valores imites de deslocamantos supbem elementos de vwio ¢ suportados em ambas as extremidades por apoios qus
ndo se movem. Quando sa tratar de balangos, o vdo eqguivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimanto do balango.
2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ & o menor vio, excato em casos de
werificagio de paredes e divistrias. onde interessa a diregio na qual a parede ou divistria se desenvolve. limitando-se esse valor a
duas vezes o vdo menar.
3 O deslocamento total dewe ser obtido a partir da combinagio das agies caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
secio 11.
4 Deslocamentos excessivos podem ser parcisimente compensados por contraflechas.

Fonte: NBR 6118/2014
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso se baseia no analise de trés edificios de diferentes medi-
das, subdividindo-os em alturas especificas de 4, 10 e 15 pavimentos, localizados
em regido central da cidade de Caratinga, estado de Minas Gerais, Brasil, em que
sera quantificado a acédo do vento desta regido e verificado a influéncia desta forca
nas estruturas, a pesquisa sera dividida nas correspondentes etapas:

a) Calculo da acéo do vento na regido determinada;

b) Calculo do deslocamento horizontal da edificagao;

c) Analise do parametro Gama Z

d) Verificacdo de deslocamento excessivo na estrutura

e) Redimensionamento estrutural

4.1 ANALISE DA SITUACAO 1

4.1.1 Situacgao 1.1- edificio de planta horizontal 10x12m com 4 andares, pilares
retangulares de se¢éo 20x30 e vigas 15x50

Figura 6 — Planta baixa da situacao 01 — 4 pavimentos.

PLANTA 10 X 12 ( 4 PAV)
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Fonte:Préprio Autor (2016)
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4.1.1.1 Acbes do vento que atuam na edificacao

Para desenvolvermos o célculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga.

Velocidade Caracteristica do Vento:

Vi =V0.51.S2.S3

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123/1988).

S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares nimero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimenséo horizontal ou vertical da su-
perficie frontal ndo exceda 20m, significa edificacdo de classe A.

Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula (12):

Z\P
5, = b.F’r.(—)

10 (Equacéo 12)

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b é o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o expoente da lei potencial de variacao de(tabela 4, NBR 6123:1988).

S3 = 1,00 Como a edificacao €é caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 4 - Fator de rugosidade e dimensfes da edificacdo

Altura(m) 5,
3,0 0,744
6,0 0,809
9,0 0,849
12,0 0,879

Fonte: Préprio Autor (2016)
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Tabela 5 - Célculo da velocidade caracteristica do vento

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 22,32
6,0 24,27
9,0 25,47
12,0 26,37

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.1.2 Calculo da presséao de obstrucao (Qvento) que atua na edificacéo

Qento = 0,613. V% (Equacéo 13)

Tabela 6 - Célculo da presséo de obstrucao do vento

Altura(m) gvento(kN/m?)
3,0 0,305
6,0 0,361
9,0 0,397
12,0 0,426

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.1.3 Célculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificacdo

Considerando a classificacdo da edificacdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de alta turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 5 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimensao em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; =12/10
H/l,=1,2 (Equacéo 14)
Em que:

H é a altura da edificacdo e I, é a largura da edificacdo (dimenséo horizontal

perpendicular & dire¢cdo do vento).

l,/1,=10/12 = 0,83 (Equacéo 15)
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Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensédo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; = 12/12
H/l, =1,0 (Equacéo 16)
Em que:

H é a altura da edificacdo e I, é a largura da edificacdo (dimenséo horizontal

perpendicular & dire¢do do vento).

l1/1,=12/10=1,2 (Equacéo 17)

Em que:

I.é a profundidade da edificacdo(dimensao na dire¢do do vento).

Adotando para efeito de calculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo 4baco, figura 3 NBR 6123 (1988) temos Ca = 0,944

4.1.1.4 Caélculo da forca de arrasto (fa) que atua na edificacéo

Fa = Quento- Ae.Ca (Equacéo 18)

Em que:
Ovento: € @ pressao de obstrucao do vento;
Ac: € a area frontal efetiva;

Ca: € o coeficiente de arrasto.

Tabela 7 — Forca de arrasto do vento

Pav H(m) VK(M/S)  Quento(KN/M2)  A(m?2) Ca Fa(kN)
1 3,0 22,32 0,305 36,0 0,944 10,36
2 6,0 24,27 0,361 36,0 0,944 12,27
3 9,0 25,47 0,397 36,0 0,944 13,49
4 12,0 26,37 0,426 18,0 0,944 7,24

TOTAL 43,36

Fonte: Préprio Autor (2016)



4.1.1.5 Analise da situacao proposta 1.1

Figura 7 -Carregamento dos porticos da situacao proposta 1.1
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Figura 8 -Deslocamentos dos pérticos da situacéo proposta 1.1
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4.1.1.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacao proposta 1.1

Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideracéo do efeito global e local de movimen-
tacao lateral do edificio.

Quadro 1 - Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) ohi. ¥, dhipvto
4 0,29 0,09 0,01
3 0,27 0,08 0,02
2 0,21 0,06 0,03
1 0,11 0,03 0,03

Fonte: Préprio Autor (2016)

Em que:
ohi: deslocamento horizontal por pavimento;

ohi.*¥,: deslocamento horizontal multiplicado pelo fator de ponderacéo;

dhipvto: diferenga deslocamento horizontal entre pavimentos.

O deslocamento no topo da edificacdo é de 0,29cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 0,09cm percebe-se que o deslocamento ndo € excessivo, pois o deslocamento
maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax = H/1700
Ohimax =12/1700 = 0,70 cm (Equacéo 19)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equacéo:

dhi,local = Hi/850
dhi,local =300/850 = 0,35 (Equacéo 20)
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O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-

contrado é de 0,03cm.

Inércia do pilar equivalente

Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?

Ec: ao médulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H3) / (3.E.))

| =(43,36.1273) / (3. 2,38.107. 0,0009)=0,185 m*

4.1.1.7 Coeficiente Yz

Quadro 2— Cargas verticais atuantes

(Equacéo 21)

(Equacéo 22)

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.12.1,5= 180
Total parcial Acidental 180
Permanente Laje do pavi- 10.12.1,5= 180
mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.12.18= 108
permanente
Permanente Paredes de (10.4+12.3).0,15.2,70.18= 554,04
15cm
Permanente Vigas de (4.10 + 3.12) 142,50
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,20.0,30.3,00.12.25 54
20x30cm
Total Parcial Permanente 1038,54
Total Final Acidental + 1218,54
permanente

Fonte: Préprio Autor (2016)

AMdtot,d=X7(1,4Pgi + 1,4qi).5hi

(Equacéo 23)

Quadro 2 —Célculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracéo)

Andar Peso (KkN) | Coeficiente | dhi (cm) AMdtot,d(kN.m)
4 1218,54 1.4 0,29 4,95
3 1218,54 1,4 0,27 4,61
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2 1218,54 1,4 0,21 3,58
1 1218,54 1,4 0,11 1,88
2 Total 15,02

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

Mioy= X Hvi hi .y, %, (Equacéo 24)

M, .= 0,84.4(10,36.3,00 + 12,27.6,00 + 13,49.9,00 + 12,00.7,24) = 1051,64KNm

Assim Yz=; erE = —eeee = 1,01<1,1 (Equacao 25)
Matot.d 1051 64

A estrutura pode ser considerada de naos fixos.

4.1.2 Situagao 1.2- edificio de planta horizontal 10x12m com 10 andares, pilares

retangulares de se¢cdo 40x20 e 65x20 e vigas 15x50.

Figura 9—Planta baixa da situacdo 01 — 10 pavimentos.
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4.1.2.1 Acbes do vento que atuam na edificacéo

Para desenvolvermos o célculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga.

Velocidade Caracteristica do Vento:

Vi = V,.S1.52.S3 (Equacéo 26)

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123 (1988) ).

S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares nimero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimenséo horizontal ou vertical da su-
perficie frontal esteja entre 20 e 50 metros, significa edificacdo de classe B.

Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

Z\P
5, = b.F’r.(—)

10 (Equacéo 27)

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b € o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o expoente da lei potencial de variacao de (tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 = 1,00 Como a edificacdo é caracterizada por seu uso residencial com alto
teor de ocupacéo.

Tabela 8 - Fator de rugosidade e dimensfes da edificacdo

Altura(m) S2
3,0 0,731
6,0 0,797
9,0 0,839
12,0 0,869
15,0 0,894
18,0 0,915
21,0 0,933
24,0 0,948
27,0 0,962
30,0 0,975

Fonte: Préprio Autor (2016)
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Tabela 9 - Célculo da velocidade caracteristica do vento

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07
15,0 26,82
18,0 27,45
21,0 27,99
24,0 28,44
27,0 28,86
30,0 29,25

Fonte: Préprio Autor (2016)
4.1.2.2 Caélculo da presséo de obstrucao (qvento) que atua na edificacdo

Qento = 0,613. VK (Equacéo 28)

Tabela 10 - Célculo da pressao de obstrucdo do vento

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,294
6,0 0,350
9,0 0,388
12,0 0,416
15,0 0,440
18,0 0,462
21,0 0,480
24,0 0,496
27,0 0,510
30,0 0,524

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.2.3 Célculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificacédo

Considerando a classificacdo da edificagdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de baixa turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 4 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimensdo em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; = 30/10
H/l; = 3,0 (Equacéo 29)
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Em que:

H é a altura da edificacdo e I, é a largura da edificacdo(dimenséao horizontal
perpendicular a dire¢do do vento).
l1/1,=10/12 = 0,83 (Equacéo 30)

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensdo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; = 30/12
H/l, =25 (Equacéo 31)
Em que:

H é a altura da edificacdo e |; é a largura da edificacdo (dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).
l1/1,=12/10=1,2 (Equacéo 32)
Em que:
I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcédo do vento).
Adotando para efeito de calculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo &baco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 1,333
4.1.2.4 Célculo da forca de arrasto (Fa) que atua na edificacao
Fa = Quento- Ae.Ca (Equacéo 33)
Em que:
Quento: € @ pressao de obstrucéo do vento;
Ac: € a area frontal efetiva;

C.: € o coeficiente de arrasto.

Tabela 11 - Forca de arrasto do vento

Pav H(m) Vk(m/s) Quento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)




1 3,0 21,93 0,294 36,0 1,333 14,11
2 6,0 23,91 0,350 36,0 1,333 16,80
3 9,0 25,17 0,388 36,0 1,333 18,62
4 12,0 26,07 0,416 36,0 1,333 19,96
5 15,0 26,82 0,440 36,0 1,333 21,11
6 18,0 27,45 0,462 36,0 1,333 22,17
7 21,0 27,99 0,480 36,0 1,333 23,03
8 24,0 28,44 0,496 36,0 1,333 23,80
9 27,0 28,86 0,510 36,0 1,333 24,47
10 30,0 29,25 0,524 18,0 1,333 12,57

TOTAL 196,64

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.2.5 Analise da situacao proposta 1.2

Figura 10 -Carregamento dos porticos da situacao proposta 1.2

47
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Figura 11 -Deslocamentos dos porticos da situacéo propostal.2
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4.1.2.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacao proposta 1.2

Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideracao do efeito global e local de movimen-
tacao lateral do edificio.

Quadro 4 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. %, dhipvto
10 2,50 0,75 0,02
9 2,44 0,73 0,03
8 2,33 0,70 0,05
7 2,17 0,65 0,07
6 1,95 0,58 0,07
5 1,69 0,51 0,10
4 1,38 0,41 0,10
3 1,04 0,31 0,11
2 0,66 0,20 0,12
1 0,26 0,08 0,08

Fonte: Préprio Autor (2016)
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O deslocamento no topo da edificagdo € de 2,50cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 0,75cm percebe-se que o deslocamento ndo é excessivo, pois o deslocamento

maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax =30/1700 = 1,76 cm (Equacéo 34)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equacéo:

ohi,local = Hi/850
ohi,local =300/850 = 0,35 (Equacéo 35)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-
contrado é de 0,12cm.

Inércia do pilar equivalente
Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?2 (Equacao 36)

Ec: ao mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H?) / (3.E.))
| =(196,64.30"3) / (3. 2,38.107. 0,0075)=9,91m* (Equacso 37)

4.1.2.7 COEFICIENTE 1z

Quadro 5- Cargas verticais atuantes

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.12.1,5= 180,00
Total parcial acidental 180,00
Permanente Laje do pavi- 10.12.1,5= 180,00
mento
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Sobrecarga Pavimento 0,05.10.12.18= 108,00
permanente
Permanente Paredes de (10.4+12.3).0,15.2,70.18= 554,04
15cm
Permanente Vigas de (4.10 + 3.12) 142,50
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,40.0,20.3,00.10.25= 60,00
20x40cm
Permanente Pilares de 0,65.0,20.3,00.2.25= 19,50
20x65cm
Total Parcial Permanente 1064,04
Total Final Acidental + 1244,04
permanente

AMdtot,d=X"(1,4Pgi + 1,4qi).5hi

Fonte: Préprio Autor (2016)

(Equacéo 38)

Tabela 12 —Célculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  &hi (cm) AMdtot,d(kN.m)
10 1244,04 1,4 2,50 43,54
9 1244,04 1,4 2,44 42,49
8 1244,04 14 2,33 40,58
7 1244,04 1,4 2,17 37,79
6 1244,04 1,4 1,95 33,96
5 1244,04 1,4 1,69 29,43
4 1244,04 1,4 1,38 24,03
3 1244,04 1.4 1,04 18,11
2 1244,04 1,4 0,66 11,49
1 1244,04 1,4 0,26 4,53
2 Total 285,98

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

My q,= X Hvi.hi .y, .¥; (Equacéo 39)

M,..=0,84.4(14,11.3,00 + 16,80.6,00 + 18,62.9,00 + 12,00.19,62 + 15,00.21,11 +
18,00.22,17 + 21,00.23,03 + 24,00.23,80 + 27,00.24,47 + 30,00.12,57) =

11271,05KNm

1 —
Aftot.d —

1

Assim Yz=

Matot.d

1127105

=== - 1,03<1,1

A estrutura pode ser considerada de nos fixos.

(Equacgéo 40)
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4.1.3 Situagao 1.3- edificio de planta horizontal 10x12m com 15 andares, pilares

retangulares de secédo 40x20 e 65x20 e vigas 15x50.
Figura 12—Planta baixa situacdo 01 — 15 pavimentos.
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4.1.3.1 AcgOes do vento que atuam na edificagéo

Fonte: Préprio Autor (2016)

Para desenvolvermos o calculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga.

Velocidade Caracteristica do Vento:
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Vk = Vo.51.52.S3 (Equacéo 41)

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123:1988).
S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares niumero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV. (Cota média do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificagdo na qual dimensao horizontal ou vertical da su-
perficie frontal esteja entre 20 e 50 metros, significa edificacdo de classe B.
Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

(Equacéo 42)

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b € o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o expoente da lei potencial de variacdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 = 1,00 Como a edificacdo é caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 13 - Fator de rugosidade e dimensdes da edificacéo

Altura(m) S2
3,0 0,731
6,0 0,797
9,0 0,839
12,0 0,869
15,0 0,894
18,0 0,915
21,0 0,933
24,0 0,948
27,0 0,962
30,0 0,975
33,0 0,986
36,0 0,997
39,0 1,007

42,0 1,017
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45,0 1,025

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 14 - Calculo da velocidade caracteristica do vento

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07
15,0 26,82
18,0 27,45
21,0 27,99
24,0 28,44
27,0 28,86
30,0 29,25
33,0 29,58
36,0 29,91
39,0 30,21
42,0 30,51
45,0 30,75

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.3.2 Célculo da presséo de obstrucao (qvento) que atua na edificacéo

Qento = 0,613. VK (Equacéo 43)

Tabela 15 - Célculo da pressao de obstru¢ao do vento

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,294
6,0 0,350
9,0 0,388
12,0 0,416
15,0 0,440
18,0 0,462
21,0 0,480
24,0 0,496
27,0 0,510
30,0 0,524
33,0 0,536
36,0 0,548
39,0 0,559
42,0 0,570

45,0 0,579
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Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.3.3 Célculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificacéo

Considerando a classificacdo da edificagdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de baixa turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 4 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimenséo em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; = 45/10
H/ly = 4,5 (Equacéo 44)
Em que:

H é a altura da edificacdo e |1 € a largura da edificacao (dimenséo horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

l,/1,=10/12 = 0,83 (Equacéo 45)

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensdo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; = 45/12
H/l; = 3,75 (Equacéo 46)
Em que:

H é a altura da edificacéo e I1 € a largura da edificacdo (dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

l1/1,= 12/10 = 1,2 (Equagéo 47)

Em que:

I, € a profundidade da edificacdo(dimensé&o na direcéo do vento).
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Adotando para efeito de célculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo &baco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 1,395

4.1.3.4 Célculo da forca de arrasto (Fa) que atua na edificacao

Fa = Quento- Ae.Ca (Equacéo 48)
Em que:
Qvento: € @ pressdo de obstrucéo do vento;
Ae: € a area frontal efetiva;

Ca: é o coeficiente de arrasto.

Tabela 16 — Forca de arrasto do vento

Pav H(m) Vk(m/s) Quento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,294 36,0 1,395 14,76
2 6,0 23,91 0,350 36,0 1,395 17,58
3 9,0 25,17 0,388 36,0 1,395 19,48
4 12,0 26,07 0,416 36,0 1,395 20,89
5 15,0 26,82 0,440 36,0 1,395 22,10
6 18,0 27,45 0,462 36,0 1,395 23,20
7 21,0 27,99 0,480 36,0 1,395 24,11
8 24,0 28,44 0,496 36,0 1,395 24,91
9 27,0 28,86 0,510 36,0 1,395 25,61
10 30,0 29,25 0,524 36,0 1,395 26,32
11 33,0 29,58 0,536 36,0 1,395 26,92
12 36,0 29,91 0,548 36,0 1,395 27,52
13 39,0 30,21 0,559 36,0 1,395 28,07
14 42,0 30,51 0,570 36,0 1,395 28,63
15 45,0 30,75 0,579 18,0 1,395 14,54

TOTAL 344,64

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.1.3.5 Analise da situacao proposta 1.3



Figura 13 - Carregamento dos poérticos da situacao proposta 1.3
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20.820 kN ’ O—C C
19 480 kN > O_C C
17.580 kM D_C C
14780 kN » O—C C

Fonte: Software Ftool

Figura 14 - Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 1.3
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4.1.3.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacao proposta 1.3

Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideragéo do efeito global e local de movimen-

tacdo lateral do edificio.

Quadro 6 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. %, dhipvto
15 7,31 2,19 0,04
14 7,17 2,15 0,06
13 6,97 2,09 0,08
12 6,71 2,01 0,10
11 6,38 1,91 0,11
10 6,00 1,80 0,13
9 5,56 1,67 0,15
8 5,07 1,52 0,16
7 4,53 1,36 0,18
6 3,94 1,18 0,19
5 3,30 0,99 0,20
4 2,63 0,79 0,21
3 1,92 0,58 0,23
2 1,18 0,35 0,21
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1 0,46 0,14 0,14

Fonte: Préprio Autor (2016)

O deslocamento no topo da edificagdo € de 7,31cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 2,19cm percebe-se que o deslocamento ndo € excessivo, pois o deslocamento
maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax =45/1700 = 2,65 cm (Equacéo 49)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equacéo:

ohi,local = Hi/850
ohi,local =300/850 = 0,35 (Equacéo 50)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-
contrado é de 0,23cm.

Inércia do pilar equivalente
Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?2 (Equacao 51)

Ec: ao mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H®) / (3.E.))
| =(344,64.45"3) / (3. 2,38.107. 0,0075)=58,65m* (Equacio 52)

4.1.3.7 Coeficiente Yz

Quadro 7 — Cargas verticais atuantes

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
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Acidental Laje pavimento 10.12.1,5= 180,00
Total parcial Acidental 180,00
Permanente Laje do pavi- 10.12.1,5= 180,00

mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.12.18= 108,00
permanente
Permanente Paredes de (10.4+12.3).0,15.2,70.18= 554,04
15cm
Permanente Vigas de (4.10 + 3.12) 142,50
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,40.0,20.3,00.10.25= 60,00
20x40cm
Permanente Pilares de 0,65.0,20.3,00.2.25= 19,50
20x65cm
Total Parcial Permanente 1064,04
Total Final Acidental + 1244,04
permanente

Fonte: Préprio Autor (2016)

AMdtot,d=X7(1,4Pgi + 1,4qi).5hi

(Equacéo 53)

Tabela 17 —Calculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  &hi (cm) AMdtot,d(kN.m)
15 1244,04 1,4 7,31 127,31
14 1244,04 1,4 7,17 124,88
13 1244,04 1,4 6,97 121,39
12 1244,04 1.4 6,71 116,86
11 1244,04 14 6,38 111,12
10 1244,04 1.4 6,00 104,50
9 1244,04 1,4 5,56 96,84
8 1244,04 1.4 5,07 88,30
7 1244,04 14 4,53 78,90
6 1244,04 1.4 3,94 68,62
5 1244,04 1,4 3,30 57,47
4 1244,04 1.4 2,63 45,81
3 1244,04 1,4 1,92 33,44
2 1244,04 1.4 1,18 20,55
1 1244,04 1,4 0,46 80,12
Z Total 1204,01

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

M q,= X Hvi .hi.y, %, (Equacdo 54)
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M, .= 0,84.4(14,76.3,00 + 17,58.6,00 + 19,48.9,00 + 12,00.20,89 + 15,00.22,10 +

18,00.23,20 + 21,00.24,11 + 24,00.24,91 + 27,00.25,61 + 30,00.26,32 + 33,00.26,92
+ 36,00.27,52 + 39,00.28,07 + 42,00.28,63 + 45,00.14,54) = 29368,58KNm

1

Assim Yz= _gf«m_ﬂ = e 1,04<1,1 (Equacéo 55)

“Mutotd T3258,58

A estrutura pode ser considerada de noés fixos.

4.2 ANALISE DA SITUACAO 2

4.2.1 Situacéo 2.1 — edificio de planta horizontal 10x20m com 4 andares e pila-

res retangulares de secao 20x30 e vigas 15x50

Figura 15 — Planta baixa da situacdo 02 — 4 pavimentos.
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Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.1.1 Acbes do vento que atuam na edificacéo
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Para desenvolvermos o calculo, consideraremos a estrutura em um terreno

plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga .

Velocidade Caracteristica do Vento:

Vi =V,.51.52.S3

(Equacéo 56)
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Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123 (1988)).

S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares nimero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria I1V.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimenséo horizontal ou vertical da su-
perficie frontal ndo exceda 20m, significa edificacdo de classe A considerando acgéo
do vendo a 0° e classe B com acdo do vento em 90° onde a superficie de contato
com o vento esteja entre 20 a 50m.

Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

(Equacéo 57)

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b é o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o expoente da lei potencial de variacdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 = 1,00 Como a edificacao € caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 18 - Fator de rugosidade e dimens@es da edificacdo do vento a 0°

Altura(m) 5,
3,0 0,744
6,0 0,809
9,0 0,849
12,0 0,879

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 19 - Fator de rugosidade e dimensodes da edificacdo do vento a 90°

Altura(m) 5,
3,0 0,731
6,0 0,797

9,0 0,839




12,0 0,869

Fonte: Préprio Autor (2016)
Tabela 20 - Calculo da velocidade caracteristica do vento a 0°

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 22,32
6,0 24,27
9,0 25,47
12,0 26,37

Fonte: Préprio Autor (2016)
Tabela 21 - Calculo da velocidade caracteristica do vento a 90°

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.1.2 Célculo da presséo de obstrucdo (qvento) que atua na edificacédo
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Qento = 0,613. VK (Equacéo 58)

Tabela 22 - Célculo da pressao de obstrucdo do vento a 0°

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,305
6,0 0,361
9,0 0,397
12,0 0,426

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela23 - Célculo da pressao de obstrucdo do vento a 90°

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,295
6,0 0,350
9,0 0,387
12,0 0,417

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.1.3 Calculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificacao
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Considerando a classificacdo da edificagdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de alta turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 5 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimensdo em planta

daedificacdo (vento a 0°):

H/l; = 12/10
H/l; = 1,20 (Equacéo 59)
Em que:

H é a altura da edificacédo e I, é a largura da edificacdo(dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

l,/1,=10/20 = 0,50 (Equacéo 60)

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensdo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; =12/20
H/l; = 0,6 (Equacéo 61)
Em que:

H é a altura da edificacdo e I1 € a largura da edificacdo (dimensao horizontal

a direcédo do vento).

l1/1,=20/10 = 2,0 (Equacéo 62)

Em que:

I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcdo do vento).

Adotando para efeito de calculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo 4baco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 0,994



4.2.1.4 Caélculo da forca de arrasto (fa) que atua na edificacéo
Fa = Quento- Ae.Ca

Em que:

Quento: € @ pressédo de obstrucdo do vento;

Ae: € a area frontal efetiva,;

C.: € o coeficiente de arrasto.

Tabela24 — Forca de arrasto do vento
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(Equacéo 63)

Pav H(m) Vk(m/S) QVento(k N/m 2) Ae(mZ) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,295 60,0 0,994 17,60
2 6,0 23,91 0,350 60,0 0,994 20,88
3 9,0 25,17 0,387 60,0 0,994 23,08
4 12,0 26,07 0,417 30,0 0,994 12,44

TOTAL 74,00

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.1.5 Analise da situacao proposta 2.1

Figura 16 -Carregamento dos porticos da situacao proposta 2.1
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Figura 17 -Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 2.1
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4.2.1.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacdo proposta 2.1

Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideracéo do efeito global e local de movimen-
tacdo lateral do edificio.

Quadro 8 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. ¥, dhipvto
4 0,37 0,11 0,01
3 0,35 0,10 0,02
2 0,27 0,08 0,04
1 0,14 0,04 0,04

Fonte: Préprio Autor (2016)

O deslocamento no topo da edificacdo € de 0,37cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 0,11cm percebe-se que o deslocamento ndo € excessivo, pois o deslocamento
maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax =12/1700 = 0,70 cm (Equacéo 64)
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Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equagéo:
ohi,local = Hi/850

dhi,local =300/850 = 0,35

(Equacéo 65)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-

contrado é de 0,04cm.

Inércia do pilar equivalente

Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?

Ec: ao médulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H3) / (3.E.1)

| =(74,00.12"3) / (3. 2,38.107. 0,0011)=1,63m*

4.2.1.7 Coeficiente Yz

Quadro 9 — Cargas verticais atuantes

(Equacéo 66)

(Equacéo 67)

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.20.1,5= 300,00
Total parcial Acidental 300,00
Permanente Laje do pavi- 10.20.1,5= 300,00
mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.20.18= 180,00
permanente
Permanente Paredes de (10.7+20.3).0,15.2,70.18= 947,70
15cm
Permanente Vigas de (7.10 + 3.20) 243,75
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,20.0,30.3,00.21.25 94,50
20x30cm
Total Parcial Permanente 1765,95
Total Final Acidental + 2065,95
permanente

Fonte: Préprio Autor (2016)

AMdtot,d=%"(1,4Pgi + 1,4qi).5hi

(Equacéo 68)
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Tabela 25 — Calculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  dhi (cm) AMdtot,d(kN.m)
4 2065,95 14 0,69 10,70
3 2065,95 1,4 0,63 10,12
2 2065,95 1,4 0,47 7,81
1 2065,95 1,4 0,22 4,05
Z Total 32,68

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

Miq,= X Hvi hi .y, %, (Equagéo 69)

M,..=0,84.7(17,60.3,00 + 20,88.6,00 + 23,08.9,00 + 12,00.12,44) = 3146,27KNm

ASSIM Y2=—mrmea = - == =1,01<1,1 (Equacéo 70)

_M;mr_d EL146 27

A estrutura pode ser considerada de noés fixos.

4.2.2 Situacéo 2.2 - edificio de planta horizontal 10x20m com 10 andares, pila-

res retangulares de secao 40x20 e 65x20 e vigas 15x50.

Figura 18 — Planta baixa da situacdo 02 — 10 pavimentos.
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4.2.2.1 Acbes do vento que atuam na edificacéo

Para desenvolvermos o célculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga.

Velocidade Caracteristica do Vento:
Vi = V,.S1.52.S3 (Equagéo 71)

VO = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123 (1988) ).

S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares numero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimensao horizontal ou vertical da su-
perficie frontal esteja entre 20 e 50 metros, significa edificacao de classe B.

Com isso, atraves da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

(Equacéo 72)
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Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b € o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o0 expoente da lei potencial de variacdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 =1,00 Como a edificacdo é caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 26 - Fator de rugosidade e dimensofes da edificacéo

Altura(m) S2
3,0 0,731
6,0 0,797
9,0 0,839
12,0 0,869
15,0 0,894
18,0 0,915
21,0 0,933
24,0 0,948
27,0 0,962
30,0 0,975

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 27 - Calculo da velocidade caracteristica do vento

Altura(m) Vi(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07
15,0 26,82
18,0 27,45
21,0 27,99
24,0 28,44
27,0 28,86
30,0 29,25

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.2.2 Célculo da presséo de obstrugcao (qvento) que atua na edificacéo

Quento = 0,613. V2K (Equacgéo 73)

Tabela 28 - Célculo da pressao de obstrucdo do vento
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Altura(m) (vento(KN/m?2)
3,0 0,294
6,0 0,350
9,0 0,388
12,0 0,416
15,0 0,440
18,0 0,462
21,0 0,480
24,0 0,496
27,0 0,510
30,0 0,524

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.2.3 Célculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificacéo

Considerando a classificacdo da edificagdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de baixa turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 4 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimenséo em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; = 30/10 (Equacéo 74)
H/l; = 3,0
Em que:

H é a altura da edificacdo e I, é a largura da edificacdo(dimensédo horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

[1/12= 10/20 = 0,5 (Equacéo 75)

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensdo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/I1 = 30/20 (Equacéo 76)
H/|1 = 1,5

Em que:
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H é a altura da edificacdo e |; é a largura da edificacdo (dimensao horizontal

perpendicular & dire¢do do vento).
l1/1,=20/10 = 2,0 (Equacéo 77)
Em que:
I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcédo do vento).
Adotando para efeito de calculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo &baco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 1,335
4.2.2.4 Célculo da forca de arrasto (f;) que atua na edificacédo
Fa = qvento. Ae.C, (Equacéo 78)
Em que:
Ovento: € @ pressao de obstrucéo do vento;
Ac: € a area frontal efetiva;

Ca: é o coeficiente de arrasto.

Tabela 29 — Forca de arrasto do vento

Pav H(m) Vk(m/s) Quento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,294 60,0 1,335 23,54
2 6,0 23,91 0,350 60,0 1,335 28,04
3 9,0 25,17 0,388 60,0 1,335 31,08
4 12,0 26,07 0,416 60,0 1,335 33,32
5 15,0 26,82 0,440 60,0 1,335 35,24
6 18,0 27,45 0,462 60,0 1,335 36,94
7 21,0 27,99 0,480 60,0 1,335 38,44
8 24,0 28,44 0,496 60,0 1,335 39,72
9 27,0 28,86 0,510 60,0 1,335 40,84
10 30,0 29,25 0,524 30,0 1,335 20,98

TOTAL 328,14

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.2.5 Analise da situacao proposta 2.2
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Figura 19 -Carregamento dos pérticos da situacao proposta
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Figura 20 -Carregamento dos porticos da situacao proposta 2.2

20.980 kN

40.840 kM

20.720 kN

28440 kM

25240 kN

25.240 kN

22.220 kM

21.080 kM

28.040 kN

YYYYYYYYYY

22.540 kN

-
-]
-]
=]
-]

Fonte: Software Ftool

74



75

Figura 21 -Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 2.2
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4.2.2.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacdo proposta 2.2

Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e

a variacao entre pavimentos para consideracéo do efeito global e local de movimen-

tacao lateral do edificio.
Quadro 10 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. %, dhipvto
10 2,36 0,71 0,02
9 2,31 0,69 0,03
8 2,21 0,66 0,04
7 2,06 0,62 0,07
6 1,85 0,55 0,07
5 1,61 0,48 0,08
4 1,32 0,40 0,11
3 0,98 0,29 0,10
2 0,62 0,19 0,12
1 0,25 0,07 0,07

Fonte: Préprio Autor (2016)
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O deslocamento no topo da edificagdo € de 2,36¢cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 0,71cm percebe-se que o deslocamento ndo é excessivo, pois o deslocamento

méaximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77(Figura 5) é de:

Ohimax =30/1700 = 1,76 cm (Equacéo 79)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equacéo:

ohi,local = Hi/850
ohi,local =300/850 = 0,35 (Equacao 80)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-
contrado é de 0,12cm.

Inércia do pilar equivalente
Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?2 (Equacao 81)

Ec: ao mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H?) / (3.E.))
| =(328,14.30"3) / (3. 2,38.107. 0,0071)=17,48m* (Equacio 82)

4.2.2.7 Coeficiente Yz

Quadro 11- Cargas verticais atuantes

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.20.1,5= 300,00
Total parcial acidental 300,00
Permanente Laje do pavi- 10.20.1,5= 300,00
mento
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Sobrecarga Pavimento 0,05.10.20.18= 180,00
permanente
Permanente Paredes de (10.7+20.3).0,15.2,70.18= 947,70
15cm
Permanente Vigas de (7.10 + 3.20) 243,75
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,40.0,20.3,00.16.25= 96,00
20x40cm
Permanente Pilares de 0,65.0,20.3,00.5.25= 48,75
20x65cm
Total Parcial Permanente 1816,20
Total Final Acidental + 2116,20
permente

Fonte: Préprio Autor (2016)

AMdtot,d=X%(1,4Pgi + 1, 4qi).5hi(Equacio 83)
Tabela 30 —Célculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  dhi (cm) AMdtot,d(kN.m)
10 2116,20 1,4 6.10 180,72
9 2116,20 1,4 5.95 176,28
8 2116,20 1,4 5.66 167,69
7 2116,20 1,4 5.24 155,24
6 2116,20 1,4 4.69 138,95
5 2116,20 1,4 4.00 118,51
4 2116,20 1,4 3.19 94,51
3 2116,20 1,4 2.28 67,55
2 2116,20 1.4 1.34 39,70
1 2116,20 1,4 0.47 13,92
Z Total 1153,08

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem € dado por:

Miov= X Hvi hi .y, %, (Equacao 84)

M, .= 0,84.7(23,54.3,00 + 28,04.6,00 + 31,08.9,00 + 12,00.33,32 + 15,00.35,24 +

18,00.36,94 + 21,00.38,44 + 24,00.39,72 + 27,00.40,84 + 30,00.20,98) =
32954,69KNm

Assim Yz=; e = - e = 1,04<1,1 (Equacao 85)

Matot.d EI554 69

A estrutura pode ser considerada de nos fixos.
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4.2.3 Situacgao 2.3 - edificio de planta horizontal 10x20m com 15 andares, pila-
res retangulares de secao 40x20 e 65x20 e vigas 15x50.

Figura 22—Planta baixa situacdo 02 — 15 pavimentos.
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4.2.3.1 Acbes do vento que atuam na edificacéo

Para desenvolvermos o calculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga .

Velocidade Caracteristica do Vento :
Vik =V0.51.52.S3 (Equacéo 86)

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123:1988).
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S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares nimero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificagdo na qual dimensao horizontal ou vertical da su-
perficie frontal esteja entre 20 e 50 metros, significa edificacdo de classe B.

Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

(Equacéo 87)

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b € o parametro meteorolégico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o expoente da lei potencial de variacdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 = 1,00 Como a edificacdo é caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 31- Fator de rugosidade e dimensfes da edificacdo

Altura(m) S2
3,0 0,731
6,0 0,797
9,0 0,839
12,0 0,869
15,0 0,894
18,0 0,915
21,0 0,933
24,0 0,948
27,0 0,962
30,0 0,975
33,0 0,986
36,0 0,997
39,0 1,007
42,0 1,017
45,0 1,025

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 32 - Calculo da Velocidade Caracteristica do vento
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Altura(m) Vk(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07
15,0 26,82
18,0 27,45
21,0 27,99
24,0 28,44
27,0 28,86
30,0 29,25
33,0 29,58
36,0 29,91
39,0 30,21
42,0 30,51
45,0 30,75

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.3.2 Caélculo da presséao de obstrucao (qvento) que atua na edificacédo

Quento = 0,613. V2K (Equacdo 88)

Tabela 33 - Célculo da presséo de obstrucdo do vento

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,294
6,0 0,350
9,0 0,388
12,0 0,416
15,0 0,440
18,0 0,462
21,0 0,480
24,0 0,496
27,0 0,510
30,0 0,524
33,0 0,536
36,0 0,548
39,0 0,559
42,0 0,570
45,0 0,579

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.3.3 Calculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificacao
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Considerando a classificacdo da edificagdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de baixa turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 4 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensédo em planta da

edificacdo (vento a 0°):

H/l; = 45/10 (Equacéo 89)
H/l, =45
Em que:

H é a altura da edificacéo e I1 € a largura da edificacao (dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

l1/1,=10/20 = 0,5 (Equacéo 90)

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimensédo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; = 45/20 (Equacéo 91)
H/l; = 2,25
Em que:

H é a altura da edificacdo e |; é a largura da edificacdo (dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).
l1/1,=20/10 = 2,0 (Equacéo 92)
Em que:

I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcéo do vento).

Adotando para efeito de calculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo abaco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 1,396

4.2.3.4 Calculo da for¢a de arrasto (Fa) que atua na edificacao
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Fa = Quento- Ae.Ca (Equacéo 93)

Em que:

Ovento: € @ pressao de obstrucéo do vento;
Ae: é a area frontal efetiva;

Ca: é o coeficiente de arrasto.

Tabela 34 — Forca de arrasto do vento

Pav H(m) Vk(m/s) Quento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,294 60,0 1,396 24,62
2 6,0 23,91 0,350 60,0 1,396 29.32
3 9,0 25,17 0,388 60,0 1,396 32.50
4 12,0 26,07 0,416 60,0 1,396 34.84
5 15,0 26,82 0,440 60,0 1,396 36,86
6 18,0 27,45 0,462 60,0 1,396 38,70
7 21,0 27,99 0,480 60,0 1,396 40,20
8 24,0 28,44 0,496 60,0 1,396 41,54
9 27,0 28,86 0,510 60,0 1,396 42,72
10 30,0 29,25 0,524 60,0 1,396 43,90
11 33,0 29,58 0,536 60,0 1,396 44,89
12 36,0 29,91 0,548 60,0 1,396 45,90
13 39,0 30,21 0,559 60,0 1,396 46,82
14 42,0 30,51 0,570 60,0 1,396 47,74
15 45,0 30,75 0,579 30,0 1,396 24,24

TOTAL 574,80

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.2.3.5 Analise da situacao proposta 2.3

Figura 23 - Carregamento dos porticos da situacao proposta 2.3
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Fonte: Software Strap

Figura 24 -Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 2.3
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4.2.3.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacao proposta 2.3
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Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e

a variacao entre pavimentos para consideracéo do efeito global e local de movimen-

tacao lateral do edificio.

Quadro 12 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. ¥, dhipvto
15 7,00 2.10 0,04
14 6,86 2,06 0,06
13 6,67 2,00 0,07
12 6,44 1,93 0,10
11 6,11 1,83 0,11
10 574 1,72 0,12
9 5,34 1,60 0,15
8 4,84 1,45 0,16
7 4,31 1,29 0,17
6 3,75 1,12 0,18
5 3,12 0,94 0,21
4 2,45 0,73 0,20
3 1,76 0,53 0,21
2 1,06 0,32 0,19
1 0,42 0,13 0,13

Fonte: Préprio Autor (2016)

O deslocamento no topo da edificacdo é de 7,00cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 2,10cm percebe-se que o deslocamento ndo é excessivo, pois o deslocamento

maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax =45/1700 = 2,65 cm

(Equacéo 94)
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Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equagéo:

ohi,local = Hi/850
ohi,local =300/850 = 0,35

(Equacéo 95)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-

contrado é de 0,21cm.

Inércia do pilar equivalente

Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?

Ec: ao mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H?) / (3.E.))
| = (F.H®) / (3.E.N)= (574,80.45"3) / (3. 2,38.107. 0,021)=34,93 m4

4.2.3.7 Coeficiente Yz

Quadro 13 — Cargas verticais atuantes

(Equacéo 96)

(Equacéo 97)

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.20.1,5= 300,00
Total parcial Acidental 300,00
Permanente Laje do pavi- 10.20.1,5= 300,00
mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.20.18= 180,00
permanente
Permanente Paredes de (10.7+20.3).0,15.2,70.18= 947,70
15cm
Permanente Vigas de (7.10 + 3.20) 243,75
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,40.0,20.3,00.16.25= 96,00
20x40cm
Permanente Pilares de 0,65.0,20.3,00.5.25= 48,75
20x65cm
Total Parcial Permanente 1816,20
Total Final Acidental + 2116,20
permanente

Fonte: Préprio Autor (2016)
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AMdtot,d=%%(1,4Pgi + 1,4qi).5hi (Equacao 98)

Tabela 35 —Célculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  dhi (cm) AMdtot,d(kN.m)
15 2116,20 1,4 7,00 207,39
14 2116,20 1,4 6,86 203,24
13 2116,20 1,4 6,67 197,61
12 2116,20 1,4 6,44 190,79
11 2116,20 1,4 6,11 181,02
10 2116,20 14 5,74 170,06
9 2116,20 1,4 5,34 158,21
8 2116,20 1,4 4,84 143,40
7 2116,20 1,4 4,31 127,69
6 2116,20 1,4 3,75 111,10
5 2116,20 1,4 3,12 92,43
4 2116,20 1,4 2,45 72,58
3 2116,20 1,4 1,76 52,14
2 2116,20 1,4 1,06 31,40
1 2116,20 1,4 0,42 12,44
2 Total 1951,52

Fonte: Préprio Autor (2016)
O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

My q,= X Hvi.hi .y, . ¥; (Equacéo 99)

M,..= 0,84.7(24,62.3,00 + 29,32.6,00 + 32,50.9,00 + 12,00.34,84 + 15,00.36,86 +
18,00.38,70 + 21,00.40,20 + 24,00.41,54 + 27,00.42,72 + 30,00.43,90 + 33,00.44,89
+ 36,00.45,90 + 39,00.46,82 + 42,00.47,74 + 45,00.24,24) = 85713,29KNm

Assim Yz=; - - === = 1,02<1,1(Equacao 100)

Matot.d ESTL1E 25

A estrutura pode ser considerada de naos fixos.

4.3 ANALISE DA SITUACAO 3

4.3.1 Situacgdo 3.1 - edificio de planta horizontal 10x30m com4 andares, pilares

retangulares de se¢céo 20x30 e vigas 15x50



Figura 25—-Planta baixa da situacdo 03 — 4 pavimentos
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Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.1.1 AcgOes do vento que atuam na edificagéo

87

Para desenvolvermos o calculo, consideraremos a estrutura em um terreno

plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga.

Velocidade Caracteristica do Vento:
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Vi = V,.S1.52.S3 (Equacéo 101)

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123 (1988)).

S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares nimero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimenséo horizontal ou vertical da su-
perficie frontal ndo exceda 20m, significa edificacdo de classe A considerando agéo
do vendo a 0° e classe B com acdo do vento em 90° onde a superficie de contato
com o vento esteja entre 20 a 50m.

Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

7 v
5, = b.F’r.(—)
10 (Equacéo 102)

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

Fr é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b € o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p é o expoente da lei potencial de variacdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 = 1,00 Como a edificacdo é caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 36- Fator de rugosidade e dimensdes da edificagdo do vento a 0°

Altura(m) 5,
3,0 0,744
6,0 0,809
9.0 0,849
12,0 0,879

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 37- Fator de rugosidade e dimensfes da edificacdo do vento a 90°

Altura(m) Sy

3,0 0,731
6,0 0,797




9,0 0,839
12,0 0,869

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 38 - Calculo da velocidade caracteristica do vento a 0°

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 22,32
6,0 24,27
9,0 25,47
12,0 26,37

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 39 - Calculo da velocidade caracteristica do vento a 90°

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.1.2 Célculo da pressao de obstrucao (gvento) que atua na edificacao

89

Quento = 0,613. V2K (Equacéo 103)

Tabela 40 - Célculo da presséo de obstrucdo do vento a 0°

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,305
6,0 0,361
9,0 0,397
12,0 0,426

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 41 - Célculo da pressao de obstru¢ao do vento a 90°

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,295
6,0 0,350
9,0 0,387

12,0 0,417
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Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.1.3 Calculo do coeficiente de arrasto (C,) que atua na edificacéo

Considerando a classificacdo da edificacdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de alta turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 5 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimens&o em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; =12/10 (Equacéo 104)
H/|1 = 1,20
Em que:

H é a altura da edificacdo e |; é a largura da edificacdo (dimensao horizontal
perpendicular a dire¢do do vento).

l,/1,=10/30 = 0,33 (Equacéo 105)

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensédo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; =12/30 (Equacéo 106)
H/|1 = 0,4
Em que:

H é a altura da edificacdo e |; é a largura da edificacdo (dimensao horizontal
perpendicular a dire¢do do vento).

l1/1,=30/10 = 3,0 (Equacéo 107)

Em que:

I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcdo do vento).
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Adotando para efeito de célculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo 4baco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 1,052

4.3.1.4 Célculo da forca de arrasto (Fa) que atua na edificacdo

Fa= Qvento- Ae.Ca (Equacéo 108)
Em que:
Qvento: € @ pressdo de obstrucéo do vento;
Ac: é a area frontal efetiva;

Ca: é o coeficiente de arrasto.

Tabela 42 — Forca de arrasto do vento

Pav H(m) Vik(m/s)  gvento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,295 90,0 1,052 27,93
2 6,0 23,91 0,350 90,0 1,052 33,15
3 9,0 25,17 0,387 90,0 1,052 36,63
4 12,0 26,07 0,417 45,0 1,052 19,74

TOTAL 117,45

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.1.5 Analise da situacao proposta 3.1

Figura 26 -Carregamento dos porticos da situacao proposta 3.1
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Fonte: Software Ftool

Figura 27 -Carregamento dos porticos da situacdo proposta 3.1
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Figura 28 -Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 3.1
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4.3.1.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacao proposta 3.1

Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideracéo do efeito global e local de movimen-
tacao lateral do edificio.

Quadro 14 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. W, dhipvto
4 0,40 0,12 0,01
3 0,39 0,11 0,02
2 0,31 0,09 0,04
1 0,17 0,05 0,05
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Fonte: Préprio Autor (2016)

O deslocamento no topo da edificacdo € de 0,40cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 0,12cm percebe-se que o deslocamento ndo é excessivo, pois o deslocamento
maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax = H/1700
Ohimax =12/1700 = 0,70 cm (Equacéo 109)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equagéo:

ohi,local = Hi/850
ohi,local =300/850 = 0,35 (Equacéo 110)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-
contrado é de 0,05cm.

Inércia do pilar equivalente
Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?2 (Equacao 111)

Ec: ao mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H3) / (3.E.1)
| =(117,45.12"3) / (3. 2,38.107. 0,0012)=2,37m* (Equacdo 112)

4.3.1.7 Coeficiente Yz

Quadro 15 — Cargas verticais atuantes

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.30.1,5= 450,00
Total parcial Acidental 450,00
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Permanente Laje do pavi- 10.30.1,5= 450,00
mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.30.18= 270,00
permanente
Permanente Paredes de (10.11+30.3).0,15.2,70.18= 1458,00
15cm
Permanente Vigas de (11.10 + 3.30) 375,00
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,20.0,30.3,00.33.25 148,50
20x30cm
Total Parcial Permanente 2701,50
Total Final Acidental + 3151,50
permanente

Fonte: Préprio Autor (2016)

AMdtot,d=X"(1,4Pgi + 1, 4qi).5hi(Equacéo 113)

Tabela 43 —Célculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  &hi (cm) AMdtot,d(kN.m)
4 3151,50 1,4 0,40 17,65
3 3151,50 1,4 0,39 17,21
2 3151,50 1,4 0,31 13,68
1 3151,50 1,4 0,17 7,50
2 Total 56,04

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

M, .= ZHvi.hi 78 (Equacéo 114)

M, .,=0,84.11(27,93.3,00 + 33,15.6,00 + 36,63.9,00 + 12,00.19,74) = 7846,98KNm

1

Assim Yz=- EEE = — e = 1,01<1,1 (Equagio 115)

Matot.d TE4E BB

A estrutura pode ser considerada de nos fixos.

4.3.2 Situacgéo 3.2 — edificio de planta horizontal 10x30mcom 10 andares, pila-

res retangulares de secao 40x20 e 65x20 e vigas 15x50.
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Figura 29-Planta baixa situacdo 03 — 10 pavimentos
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Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.2.1 Acbes do vento que atuam na edificacéao

Para desenvolvermos o calculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga .

Velocidade Caracteristica do Vento :
Vi = V,.S1.52.S3 (Equacéo 116)

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123:1988 ).

S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.

S2: Na Avenida Benedito Valadares numero 62, regido onde se localiza a su-
posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na
categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimenséo horizontal ou vertical da su-
perficie frontal esteja entre 20 e 50 metros, significa edificacdo de classe B.

Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

F P
5, = b.F’r.(—)
(Equagéo 117)
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Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

F: é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);

b € o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);

p € o0 expoente da lei potencial de variagdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

S3 =1,00 Como a edificacdo é caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 44- Fator de rugosidade e dimensfes da edificacdo

Altura(m) S2
3,0 0,731
6,0 0,797
9,0 0,839
12,0 0,869
15,0 0,894
18,0 0,915
21,0 0,933
24,0 0,948
27,0 0,962
30,0 0,975

Fonte: Préprio Autor (2016)

Tabela 45 - Calculo da velocidade caracteristica do vento

Altura(m) Vi(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07
15,0 26,82
18,0 27,45
21,0 27,99
24,0 28,44
27,0 28,86
30,0 29,25

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.2.2 Célculo da presséo de obstrugdo (qvento) que atua na edificacédo

Qento = 0,613. VK (Equacéo 118)

Tabela 46 - Célculo da presséo de obstrucdo do vento

Altura(m) (vento(KN/m?)
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3,0 0,294
6,0 0,350
9,0 0,388
12,0 0,416
15,0 0,440
18,0 0,462
21,0 0,480
24,0 0,496
27,0 0,510
30,0 0,524

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.2.3 Calculo do coeficiente de arrasto (C,) que atua na edificacéo

Considerando a classificacdo da edificacdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de baixa turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 4 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimensao em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; = 30/10 (Equacéo 119)
H/l; = 3,0
Em que:

H é a altura da edificacdo e I1 € a largura da edificacdo (dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

l,/1,=10/30 = 0,33 (Equacéo 120)

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensdo em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/l; = 30/30 (Equagéo 121)
H/l; =1,0

Em que:
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H é a altura da edificacdo e I1 € a largura da edificacdo (dimensao horizontal
perpendicular & dire¢do do vento).

l,/1,=30/10 = 3,0 (Equacéo 122)

Em que:

I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcédo do vento).

Adotando para efeito de célculo o vento a 90° por apresentar maior fator de
risco. Pelo 4baco, figura 5 NBR 6123 (1988) tem Ca = 1,311.

4.3.2.4 Célculo da forca de arrasto (Fa) que atua na edificacao

Fa = Quento- Ae.Ca (Equacéo 123)
Em que:
Quento: € @ pressao de obstrucéo do vento;
Ac: é a area frontal efetiva;

Ca: é o coeficiente de arrasto.

Tabela 47— Forca de arrasto do vento

Pav H(m) Vk(m/s) Quento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,294 90,0 1,311 34,68
2 6,0 23,91 0,350 90,0 1,311 41,28
3 9,0 25,17 0,388 90,0 1,311 45,78
4 12,0 26,07 0,416 90,0 1,311 49,08
5 15,0 26,82 0,440 90,0 1,311 51,90
6 18,0 27,45 0,462 90,0 1,311 54,51
7 21,0 27,99 0,480 90,0 1,311 56,64
8 24,0 28,44 0,496 90,0 1,311 58,62
9 27,0 28,86 0,510 90,0 1,311 60,18
10 30,0 29,25 0,524 45,0 1,311 30,90

TOTAL 483,57

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.2.5 Analise da situacao proposta 3.2
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Figura 30 -Carregamento dos pérticos da situacao proposta 3.2
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Fonte: Software Strap

Figura 31 -Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 3.2
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Fonte:Software Strap

4.3.2.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacao proposta 3.2
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Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideragéo do efeito global e local de movimen-
tacao lateral do edificio.

Quadro 16 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi. ¥, dhipvto
10 2,26 0,68 0,02
9 2,21 0,66 0,02
8 2,13 0,64 0,04
7 2,00 0,60 0,06
6 1,79 0,54 0,08
5 1,53 0,46 0,09
4 1,24 0,37 0,08
3 0,96 0,29 0,11
2 0,61 0,18 0,11
1 0,25 0,07 0,07

Fonte: Préprio Autor (2016)

O deslocamento no topo da edificacdo € de 2,26cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 0,68cm percebe-se que o deslocamento ndo é excessivo, pois o deslocamento
maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax = H/1700
Ohimax =30/1700 = 1,76 cm (Equacéao 124)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equacéo:

ohi,local = Hi/850
ohi,local =300/850 = 0,35 (Equacéo 125)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-




contrado é de 0,11cm.

Inércia do pilar equivalente
Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?
Ec: ao mddulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H%) / (3.E.])
| =(483,57.30"3) / (3. 2,38.107. 0,0068)=26,89m*

4.3.2.7 Coeficiente Yz

Quadro 17- Cargas verticais atuantes
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(Equacéo 126)

(Equacéo 127)

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.30.1,5= 450,00
Total parcial Acidental 450,00
Permanente Laje do pavi- 10.30.1,5= 450,00
mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.30.18= 270,00
permanente
Permanente Paredes de (10.11+30.3).0,15.2,70.18= 1458,00
15cm
Permanente Vigas de (11.10 + 3.30) 375,00
15x50cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,40.0,20.3,00.24.25= 144,00
20x40cm
Permanente Pilares de 0,65.0,20.3,00.9.25= 87,75
20x65cm
Total Parcial Permanente 2784,75
Total Final Acidental + 3234,75
permanente

Fonte: Préprio Autor (2016)

AMdtot,d=X"(1,4Pgi + 1,44qi).5hi

(Equacéo 128)

Tabela 48 —Calculo do momento de segunda ordem (na primeira iteracao)

Andar Peso (kKN) Coeficiente  dhi (cm) AMdtot,d(kN.m)
10 3234,75 1.4 2,26 102,35
9 3234,75 1,4 2,21 100,08
8 3234,75 1.4 2,13 96,46
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7 3234,75 1,4 2,00 90,57
6 3234,75 14 1,79 81,06
5 3234,75 1,4 1,583 69,29
4 3234,75 1,4 1,24 56,16
3 3234,75 1,4 0,96 43,48
2 3234,75 1,4 0,61 27,62
1 3234,75 1,4 0,25 11,32

2 Total 678,39

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

Myq,= X Hvi .hi .y . #; (Equagdo 129)

M,..= 0,84.11(34,68.3,00 + 41,28.6,00 + 45,78.9,00 + 12,00.49,08 + 15,00.51,90 +

18,00.54,51 + 21,00.56,64 + 24,00.58,62 + 27,00.60,18 + 30,00.30,90) =
76327,57KNm

1

Assim Yz=— meEa = ees = 1,01<1,1 (Equacdo 130)

"Mutotd TEELT 5T

A estrutura pode ser considerada de nos fixos.

4.3.3 Situacao 3.3 - edificio de planta horizontal 10x30m com 15 andares, pila-
res retangulares de secao 40x20 e 65x20 e vigas 15x50.

Figura 32—Planta baixa da situacdao 03 — 15 pavimentos
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4.3.3.1 AcgOes do vento que atuam na edificagéo

Para desenvolvermos o calculo, consideraremos a estrutura em um terreno
plano, em uma regido densamente habitada na cidade de Caratinga.
Velocidade Caracteristica do Vento:



Vi = V,.S1.52.S3

Vo = 30m/s — (Mapa das Isopletas NBR 6123:1988).
S1=1,00 — Terreno Plano NBR 6123:1988.
S2: Na Avenida Benedito Valadares nimero 62, regido onde se localiza a su-
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(Equacéo 131)

posta edificacdo, atual edificio Monte Azul, significando regido que se localiza na

categoria IV.(Cota media do topo dos obstaculos é considera igual 10 m).

Pelo fato de toda a edificacdo na qual dimensao horizontal ou vertical da su-

perficie frontal esteja entre 20 e 50 metros, significa edificacdo de classe B.
Com isso, através da tabela 1 da NBR 6123 (1988) e pela formula:

FA\F
5-’1 = b- FT-(_)
- 10

Em que:

Z consiste na altura acima do terreno;

F: é o fator de rajada correspondente (tabela 1, NBR 6123:1988);
b é o parametro meteoroldgico (tabela 1, NBR 6123:1988);
p € o expoente da lei potencial de variacdo de(tabela 1, NBR 6123:1988).

(Equacéo 132)

S3 = 1,00 Como a edificacdo € caracterizada por seu uso residencial com alto

teor de ocupacéo.

Tabela 49- Fator de rugosidade e dimensfes da edificacdo

Altura(m) S2
3,0 0,731
6,0 0,797
9,0 0,839
12,0 0,869
15,0 0,894
18,0 0,915
21,0 0,933
24,0 0,948
27,0 0,962
30,0 0,975
33,0 0,986
36,0 0,997
39,0 1,007
42,0 1,017
45,0 1,025

Fonte: Préprio Autor (2016)
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Tabela 50 - Calculo da velocidade caracteristica do vento

Altura(m) Vk(m/s)
3,0 21,93
6,0 23,91
9,0 25,17
12,0 26,07
15,0 26,82
18,0 27,45
21,0 27,99
24,0 28,44
27,0 28,86
30,0 29,25
33,0 29,58
36,0 29,91
39,0 30,21
42,0 30,51
45,0 30,75

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.3.2 Célculo da presséo de obstrucao (qvento) que atua na edificacéo

Qento = 0,613. VK (Equacéo 133)

Tabela 51 - Célculo da pressao de obstrucdo do vento

Altura(m) gvento(KN/m?2)
3,0 0,294
6,0 0,350
9,0 0,388
12,0 0,416
15,0 0,440
18,0 0,462
21,0 0,480
24,0 0,496
27,0 0,510
30,0 0,524
33,0 0,536
36,0 0,548
39,0 0,559
42,0 0,570
45,0 0,579

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.3.3 Célculo do coeficiente de arrasto (Ca) que atua na edificagdo
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Considerando a classificacdo da edificagdo como categoria IV, é considerado
em zona de vento de baixa turbuléncia. Para determinarmos o coeficiente de arrasto
utilizaremos a figura 4 da NBR 6123:1988.

Analisando o vento indo perpendicularmente a maior dimensdo em planta da

edificacao (vento a 0°):

H/l; = 45/10 (Equacéo 134)
H/l, =45
Em que:

H é a altura da edificacdo e I1 é a largura da edificacdo (dimensao horizonta

perpendicular a dire¢do do vento).

l,/1,=10/30 = 0,33 (Equacéo 135)

Analisando o vento indo perpendicularmente a menor dimensao em planta da

edificacao (vento a 90°):

H/I1 = 45/30 (Equacéo 136)
H/I1=1,5
Em que:

H é a altura da edificacdo e I1 € a largura da edificacdo (dimensao horizontal

perpendicular a dire¢do do vento).

l,/1,=30/10 = 3,0 (Equacéo 137)
Em que:
I, € a profundidade da edificacdo(dimenséo na direcdo do vento).
Adotando para efeito de calculo o vento a 90° por apresentar maior fator de

risco. Pelo abaco, figura 5 NBR 6123 (1988) temos Ca = 1,369

4.3.3.4 Calculo da forca de arrasto (Fa) que atua na edificacéo
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Fa = qvento. Ae.Ca(Equacé&o 138)

Em que:

Ovento: € @ pressao de obstrucéo do vento;
Ae: é a area frontal efetiva;

Ca: é o coeficiente de arrasto.

Tabela 52— Forca de arrasto do vento

Pav H(m)  Vk(m/s) (vento(KN/m2)  Ae(m?) Ca Fa(kN)
1 3,0 21,93 0,294 90,0 1,369 36,21
2 6,0 23,91 0,350 90,0 1,369 43,11
3 9,0 25,17 0,388 90,0 1,369 47,82
4 12,0 26,07 0,416 90,0 1,369 51,24
5 15,0 26,82 0,440 90,0 1,369 54,21
6 18,0 27,45 0,462 90,0 1,369 56,91
7 21,0 27,99 0,480 90,0 1,369 59,13
8 24,0 28,44 0,496 90,0 1,369 61,11
9 27,0 28,86 0,510 90,0 1,369 62,85
10 30,0 29,25 0,524 90,0 1,369 64,56
11 33,0 29,58 0,536 90,0 1,369 66,03
12 36,0 29,91 0,548 90,0 1,369 67,53
13 39,0 30,21 0,559 90,0 1,369 68,88
14 42,0 30,51 0,570 90,0 1,369 70,23
15 45,0 30,75 0,579 45,0 1,369 35,67

TOTAL 845,49

Fonte: Préprio Autor (2016)

4.3.3.5 Analise da situacao proposta 3.3
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Figura 33 -Carregamento dos pérticos da situacao proposta 3.3
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Figura 34 -Deslocamentos dos porticos da situacdo proposta 3.3
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4.3.3.6 Deslocamentos horizontais do edificio na situacdo proposta 3.3
Conforme a tabela abaixo segue os valores de deslocamento por pavimento e
a variacao entre pavimentos para consideracao do efeito global e local de movimen-

tacdo lateral do edificio.

Quadro 18 — Deslocamento global e local

Andar ohi (cm) Ahi¥, dhipvto
15 6,57 1,97 0,03
14 6,46 1,94 0,06
13 6,28 1,88 0,07
12 6,05 1,81 0,08
11 5,76 1,73 0,11
10 5,39 1,62 0,12
9 4,99 1,50 0,13
8 4,57 1,37 0,15
7 4,08 1,22 0,17
6 3,49 1,05 0,17
5 2,93 0,88 0,19
4 2,29 0,69 0,19
3 1,66 0,50 0,21
2 0,97 0,29 0,16
1 0,42 0,13 0,13

Fonte: Préprio Autor (2016)

O deslocamento no topo da edificagdo € de 6,57cm, multiplicado pelo fator de

reducdo de combinacao frequente para ELS (¥,=0,30), resulta numa movimentacao

de 1,97cm percebe-se que o deslocamento ndo é excessivo, pois o deslocamento

maximo permitido pela NBR-6118:2014 pag. 77 (Figura 5) é de:

Ohimax = H/1700




Ohimax =45/1700 = 2,65 cm
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(Equacéo 139)

Observando efeito local, entre pavimentos, deslocamento maximo permitido é

dado pela equacéo:

ohi,local = Hi/850

dhi,local =300/850 = 0,35

(Equacéo 140)

O deslocamento ndo é excessivo entre pavimentos, onde o maior valor en-

contrado é de 0,21cm.

Inércia do pilar equivalente

Ec = 0,85.5600.251/2 = 2,38.107 kN/m?

Ec: ao médulo de elasticidade longitudinal do concreto

| = (F.H3) / (3.E.1)

| = (845,49.45"3) / (3. 2,38.107. 0,0197)=55,00 m*

4.3.3.7 Coeficiente Yz

Quadro 19 — Cargas verticais atuantes

(Equacéao 141)

(Equacéo 142)

Carga Tipo Valor Total Parcial
(KN)
Acidental Laje pavimento 10.30.1,5= 450,00
Total parcial Acidental 450,00
Permanente Laje do pavi- 10.30.1,5= 450,00
mento
Sobrecarga Pavimento 0,05.10.30.18= 270,00
permanente
Permanente Paredes de (10.11+30.3).0,15.2,70.18= 1458,00
15cm
Permanente Vigas de (11.10 + 3.30) 375,00
15x30cm .0,15.0,50.25=
Permanente Pilares de 0,40.0,20.3,00.24.25= 144,00
20x40cm
Permanente Pilares de 0,65.0,20.3,00.9.25= 87,75
20x65cm
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Total Parcial Permanente 2784,75
Total Final Acidental + 3234,75
permanente

AMdtot,d=X"(1,4Pgi + 1,4qi).5hi

Fonte: Préprio Autor (2016)

(Equacéo 143)

Tabela 53 —Calculo do momento de segunda ordem (nha primeira iteracao)

Andar Peso (KN) Coeficiente  &hi (cm) AMdtot,d(kN.m)
15 3234,75 1,4 6,57 297,53
14 3234,75 1,4 6,46 292,55
13 3234,75 1,4 6,28 284,40
12 3234,75 1,4 6,05 273,98
11 3234,75 1,4 5,76 260,85
10 3234,75 1,4 5,39 244,09
9 3234,75 14 4,99 225,98
8 3234,75 1,4 4,57 206,96
7 3234,75 1,4 4,08 184,77
6 3234,75 1,4 3,49 158,05
5 3234,75 14 2,93 132,69
4 3234,75 1,4 2,29 103,71
3 3234,75 14 1,66 75,18
2 3234,75 1,4 0,97 43,93
1 3234,75 1,4 0,42 19,02
Z Total 2803,69

Fonte: Préprio Autor (2016)

O desaprumo devido ao momento de primeira ordem é dado por:

M, ,,= X Hvi.hi y, %,

(Equacéo 47)

M, .,= 0,84.11(36,21.3,00 + 43,11.6,00 + 47,82.9,00 + 12,00.51,24 + 15,00.54,21 +

18,00.56,91 + 21,00.59,13 + 24,00.61,11 + 27,00.62,85 + 30,00.64,56 + 33,00.66,03
+ 36,00.67,53 + 39,00.68,88 + 42,00.70,23 + 45,00.35,67) = 198137,02KNm

1

1

Assim Yz= IMtord — 1

Matot.d 19818 7,02

A estrutura pode

TE0E .65 — 1,01<1,1

ser

considerada

de noés fixos.
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5 ANALISE DO QUANTITATIVO DE ACO ADICIONADO

Apesar da analise da estabilidade dos porticos apontarem a ndo necessidade
de redimensionamento estrutural, provando que o deslocamento horizontal néo foi
excessivo e contrapondo o que antes se imaginava principalmente das estruturas
mais esbeltas, os mesmos modelos analisados anteriormente quanto a estabilidade
foram dimensionados pelo software CYPECAD desenvolvida pela empresa espa-
nhola CYPE ingenieros S.A, e comercializada aqui no Brasil pela empresa MULTI-
PLUS. A versao utilizada do software foi a de 2012, onde o dimensionamento e deta-
Ihamento realizado pelo mesmo sao feitos utilizando as normas aqui pertinentes.

O dimensionamento estrutural foi feita para cada situacdo proposta, sendo
cada situacdo processada em duas hipoteses:

a) Analise da estrutura sem a consideracao do efeito dinamico do vento.

b) Analise da estrutura com a consideracao do efeito dinamico do vento.

O langamento da estrutura foi feita da seguinte maneira:

Inicialmente deve-se criar um arquivo para introducdo de toda obra, escolhen-
do a partir da janela aberta automaticamente pelo programa a opg¢ao ‘obra vazia’
para que assim possam ser lancados todos os dados de forma manual e embasada
nas normas aqui pertinentes, o proximopasso €é a insercdo de pi-
sos/grupos através do elemento introducao>pisos/grupos devendo ser definida a
altura dos pavimentos e as cargas permanentes e acidentais para cada um dos pi-
sos e realizando posteriormente a importacdo do arquivo arquitetdbnico em tipo DWG
através da ferramenta ‘importacdo de mascaras’. Passada essa etapa inicial pode
iniciar o lancamento da estrutura. O primeiro elemento a ser langcado sé&o os pilares
por meio do menu introducao/pilares definindo suas dimensdes transversal e poste-
riormente em casos necessarios poder ser editadas, o segundo elemento estrutural
a ser lancado séo as vigas utilizando a guia entrada de pavimento , vigas/paredes e
na opg¢ao ‘entrar viga’ selecionando a tipologia da viga de acordo com a concepc¢ao
estrutural definida. Apds ser fechada a geometria da estrutura com os pilares e vi-
gas, pode-se iniciar o langcamento das escadas e das lajes, neste caso utilizaremos
lajes macicas de 10 centimetros de espessura. As fundacbes devem ser lancadas

selecionando a opgéo ‘elementos de fundagao’. Lancada toda estrutura e as suas
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cargas pertinentes a mesma pode ser processada através do menu ‘calcular’, ‘calcu-
lar a obra’, e assim toda a estrutura e processada de acordo com a NBR de estrutu-
ras de concreto armado. Ao termino do processamento € gerada o relatério de erros
e gque devem ser corrigidos.

Para que a acdo do vento seja considerada deve ser selecionada a opgao
‘com acao do vento’ no software, e a partir disso inserir os dados relativos a localiza-
cao onde seré edificada. A edificacéao foi processada considerando a velocidade ba-
sica de 30 m/s (situacdo de Caratinga no mapa de isopletas), classe B, categoria IV
e fator probabilistico 2, sendo em ambas situacdes utilizados os mesmos valores,
com excecao do fator S2 que tem variancia quando a edificagao se torna mais esbel-

ta devida a adicdo de pavimentos, tais informacdes sao expressas na figura 35.

Figura 35 — Dados para consideracéo da acao do vento.
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Fonte:software cypecad

Dessa forma foi definida a influéncia de tal acdo sobre a estrutura a medida
que a edificacdo se torna maior com 0 acréscimo de pavimentos, podendo assim
estabelecer um modelo comparativo do consumo de a¢co em fungéo da maior resis-

téncia solicitada pela estrutura devida a a¢éo do vento.
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5.1 ANALISE DOS DADOS

Calculadas todas as situacdes propostas, foi gerado através do software de
calculo estrutural CYPECAD todos os relatorios de quantitativo de aco empregado
na estrutura, relacionando neste estudo em questdo somente as vigas e pilares que
em associacdo formam-se o modelo de poértico, e desconsiderando todos 0s outros
elementos pertencentes a estrutura. Atraveés destes dados foram criadas novas tabe-
las utilizando o software Microsoft Word, ilustrando o aumento de ago em funcgao
do acréscimo de pavimentos e da relacdo influéncia do vento na edificagdo. O célcu-
lo do percentual de aco adicionado a estrutura devida a acdo é baseada na relagéo
total do somatorio de aco (viga + pilar).

Em cada hipétese calculada, se obteve a taxa de aco acrescida devida a con-
sideracdo dessa acao, tendo variacdo em funcédo da acdo do vento. Para tanto se
obteve a diferenca entre os valores da taxa de aco das situacdes que possuem nu-
mero de pavimentos coincidentes e o percentual de acréscimo devido a interferéncia
do vento na edificagéo.

A partir das situagfes de calculo desenvolvidas foi possivel estabelecer uma
clara relacdo entre 0 aumento no consumo de aco do edificio em consequéncia da
acdo dos ventos a medida que sua altura se torna maior, ou seja, nota-se que
a esbeltez do edificio influencia diretamente na forma como sua estrutura se com-
porta quando submetida a acéo do vento.

Os quadros a seguir trazem as informacfes quanto aos indices de aco em-
pregado na edificacdo para o enrijecimento da estrutura em funcdo do vento, para

todas as situacdes propostas.

Quadro 20 - Variacao do acréscimo do quantitativo de aco em funcéo da agéo do
vento de acordo com o0 aumento da edificacao

SITUACAO 01 — EDIFICIO COM PLANTA 10X12 M

Numero de Peso total + 10% (kQ) Variacdo em
Pavimentos Ago CA-50 (%) da taxa de
Acéo do Vento aco devido ao
vento
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Vigas Pilares Total

4 Desconsiderada 1519 1133 2652
Considerada 1522 1133 2655 0,11

4

10 Desconsiderada 3354 4835 8189
8,61

10 Considerada 3768 5126 8894

15 Desconsiderada 4779 7476 12255
16,19

15 Considerada 5856 8384 14240

Fonte: Préprio Autor (2016)

Quadro 21 - Variacdo do acréscimo do quantitativo de aco em funcdo da acao
do vento de acordo com o aumento da edificagao

SITUACAO 02 — EDIFICIO COM PLANTA 10X20 M
Numero de Peso total + 10% (kg) Variacdo em
Pavimentos Ago CA-50 (%) da taxa de
Acéo do Vento Vigas Pilares Total aco devido ao
vento
4 Desconsiderada 2656 1651 4307
0,185
4 Considerada 2662 1653 4315
10 Desconsiderada 5524 6395 11919
2,25
10 Considerada 5781 6407 12188
15 Desconsiderada 8330 10995 19325
5,76
15 Considerada 9162 11276 20438

Fonte: Préprio Autor (2016)

Quadro 22-Variacao do acréscimo do quantitativo de aco em funcdo da acao do

vento de acordo com o0 aumento da edificacao

SITUACAO 01 — EDIFICIO COM PLANTA 10X30 M

Numero de Peso total + 10% (kg) Variacdo em

Ago CA-50 (%) da taxa de
Vigas Pilares Total

Pavimentos

Acao do Vento aco devido ao

vento
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4 Desconsiderada 3261 4265 7526

3,81
4 Considerada 3354 4459 7813
10 Desconsiderada 7201 16916 24117

9,90
10 Considerada 8462 18044 26506
15 Desconsiderada | 10567 27434 38001

17,34
15 Considerada 14911 29682 44593

Fonte: Préprio Autor (2016)

Analisando os dados fornecidos pelos quadros 20, 21 e 22, e comparando 0s

valores obtidos com a consideragéo da acdo do vento e sem a mesma considera-

cao, é notavel que a simples consideracdo das cargas geradas pela acdo do vento

provoca um aumento do consumo de aco para a mesma edificacéo, observa-se ain-

da que a relacdo altura e maior dimensdo em planta vém também influenciar, onde

nas situacdes em que essa relacao se tornou maior, houve um acréscimo no percen-

tual de aco em comparacdo com as situacdes anteriores, assim a altura do edificio

influencia diretamente no aumento dessa variagdo. Tal fato demonstra que a estrutu-

ra € solicitada pela carga de vento tanto mais severamente quanto sua altura cres-

ce.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como proposta do objeto em estudo, o presente trabalho avaliou a acéo do
vento para cada caso especifico, demonstrando os parametros de instabilidade para
diversas situacdes, observou-se que o deslocamento horizontal ndo se mostrou ex-
cessivo para as diversas configuracdes de planta e de numero de pavimentos, além
dos valores dos coeficientes Gama-z indicarem a possibilidade de desconsiderar o
efeito de segunda ordem no dimensionamento estrutural. Embora o fato de ser facul-
tativa a consideracao do efeito de segunda ordem quando o Gama-z tem valor me-
nor que 1,1, isto ndo implica que as agbes do vento sejam insignificantes ou que
possam ser desprezadas no projeto estrutural de uma edificacdo. Para enfatizar a
importancia da acdo do vento no dimensionamento das vigas e dos pilares de uma
edificacao, utilizou-se o software CYPECAD, onde se encontrou, em algumas situa-
cOes diferencas de até 17,34% na quantidade de armadura quando comparamos a
andlise feita com e sem a ac&o de vento na estrutura. E interessante ressaltar que
no dimensionamento utilizando o CYPECAD, quando foi incluida a a¢do do vento na
estrutura, também se considerou o efeito de segunda ordem.

Seria interessante que esse trabalho tivesse prosseguimento analisando o
comportamento da acdo do vento para outras configuracdes de planta e de nimero
de pavimentos, assim como a utilizacdo de outros softwares para que os dados se-
jam mais representativos para uma melhor conclusédo e permitir uma maior seguran-

ca na avaliacao dos efeitos do vento em uma edificacao.
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