UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA

Curso de Engenharia Civil

Anderson da Silva Hauch

ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO

ljuilRS
2010



Anderson da Silva Hauch

ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO

Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia
Civil apresentado como requisito parcial para
obtencao do grau de Engenheiro Civil.

ljui
2010



FOLHA DE APROVACAO

Trabalho de concluséo de curso defendido e aprovadmn sua forma final pelo professor

orientador e pelos membros da banca examinadora.

Prof. Paulo Cesar Rodrigues, Ms©tientador
UNIJUI/DeTec

Banca Examinadora

Prof. Valdi Henrique Spohr, Msc
UNIJUi/DeTec



Dedico este trabalho a minha familia, pelo apoio em
todos os momentos dificeis dessa jornada, onde

sempre estiveram ao meu lado para me ajudar.



Agradeco em primeiro lugar a Deus por ter me
guardado de todos os perigos e ter me concedido

saude em todos esses anos...

Agradeco também a minha familia pelo apoio e pelo
carinho nas horas dificeis, sempre estando comigo

nos momentos de angustia e tristeza...

Agradeco ao meu orientador, o Professor Paulo
Cesar Rodrigues por ter esclarecido todas as minhas
davidas quando eu precisei e por sempre ter me

tratado com muita atencéo e dedicacéo...

Agradeco também aos meus colegas, pelo apoio e
pela ajuda nos momentos que surgiam as duvidas e
principalmente por serem grandes amigos em todas

as horas...

Por fim, quero agradecer a todos os professores e
funcionarios da Unijui por sempre estarem a nossa

disposicéo para nos auxiliar...



RESUMO

A estabilidade global € algo muito importante naliagéo estrutural das estruturas de
concreto armado. Este trabalho tem como objetiabiava influéncia das acbes do vento na
estabilidade estrutural das estruturas, além del@st melhor forma de posicionamento dos
pilares a fim de dar maior rigidez a estruturaaRanto, serdo propostas situacdes onde seréao
avaliados dois parametros na avaliacao da estatddiglobal das estruturas: o parametro de
instabilidaden e o coeficiente,. Com esses dois parametros sera determinadosteutu
precisa ou ndo levar em consideracdo os efeitobaglode segunda ordem, gerados
principalmente pelos deslocamentos horizontais estsuturas (agcdo do vento sobre a
estrutura) e também pela falta de retilinidade stautira. Com a obtencdo dessas duas
variaveis sera possivel determinar o melhor pasaiento dos pilares e assim chegar a um
arranjo estrutural que permita uma maior rigidezstautura e onde possam ser desprezados

os efeitos globais de segunda ordem (deslocambat@®ntais da estrutura).

Palavras-chaves: acdo vento, estabilidade global, estruturas de com@mnado.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa

Estabilidade global de estruturas de concreto asmad

1.2 Delimitagdo do Tema

Andlise da estabilidade global de estruturas deretm armado levando em consideracéo
0 posicionamento dos pilares e secao transversah@smos. A estabilidade global seria o
estudo dos efeitos que causam instabilidade nastesis. Essas acdes geralmente sao
resultantes de forcas horizontais que agem nat@strwriundas principalmente das agbes do

vento e também ao desaprumo da estrutura.

1.3 Formulagao da questao de estudo
Nos ultimos anos estdo surgindo edificacbes cadamvais altas. Essa é a realidade
principalmente das grandes metropoles, onde genéénes terrenos sdo mais valorizados.
Essa valorizacdo resulta em um melhor aproveitameéestes terrenos, principalmente por
parte das grandes construtoras, acarretando nonsuntp de edificios cada vez mais altos.
Essa realidade, aliada as concepc¢des arquitetotfictasistas” torna muitas vezes essas
estruturas excessivamente esbeltas desencadeandst@biidade dessas estruturas.
Juntamente com essa necessidade de construirieglii@ada vez maiores, a acdo do
vento sobre as estruturas torna-se um fator delgramportancia na analise da estabilidade
global das estruturas de concreto armado. Em add&s, onde a altura € muito mais
relevante do que as suas dimensdes horizontassgado vento se torna um agente causador
de instabilidade nas estruturas. E essa forca ¢éetorsado cada vez mais importante. E isso
se deve principalmente, as mudancas climéticasegt@ ocorrendo em nosso planeta.
Estamos presenciando tempestades cada vez maisaste frequientes, onde percebemos
muitas vezes, a fragilidade de nossas edificacdes.
Ao levarmos em consideracdo esses dois fatores, seria a melhor forma de
posicionamento dos pilares, para que a estrutureodereto armado tenha estabilidade? E
qual a interferéncia se mudarmos as dimensofesildoss?

Andlise da Estabilidade Global de Estruturas decé&tao Armado
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1.4 Objetivos

1.4.1.0bjetivo geral

O objetivo geral é analisar a estabilidade glolalcha estrutura de concreto armado, a
partir de um projeto genérico, no qual serédo catbes os esforcos que agem de forma a gerar
instabilidade na estrutura. A partir destes, descalmelhor forma de distribuir os pilares na

estrutura, assim como a melhor secéo capaz derpropar estabilidade a estrutura.

1.4.2. Objetivos especificos
» Determinar as acdes de vento que estdo agindo sasteutura.
= Dimensionar os deslocamentos horizontais causaglasfqr¢ca do vento atuante na
estrutura.
» Determinar a estabilidade global da estruturazatildo pilares retangulares, de
diferentes secdes transversais.
= Determinar a estabilidade global da estrutura pasgas mesmos pilares, porém com
sentido diferente.
» Avaliar os resultados obtidos de forma que possamta@mparados, possibilitando

perceber a melhor forma de posicionar os pilares.

1.5 Justificativas

Nos ultimos anos temos contemplado um grande onestd nas cidades, principalmente
nas grandes metropoles. E esse crescimento sée reliletamente nas construcdes. Os
edificios estdo cada vez mais altos e os projetds audaciosos. Com isso, essas edificacdes
ficam excessivamente esbeltas ocorrendo instafidideas estruturas. Além dessa esbeltez,
outro fator determinante da instabilidade das astie é o vento. Como sabemos, a forca do
vento se torna maior quanto maior for a altura.e8futuras mais altas, por serem mais
esbeltas passam a ter instabilidade que em ediBsagenores é ignorada. Aliado a isso,
estamos presenciando mudangas climaticas consgiler&m nosso planeta que estdo
resultando em ventos cada vez mais intensos ecinéegi

A partir do que foi citado acima constatamos a ingmnzia do estudo da estabilidade

global em estruturas de concreto armado. Um prgjata se tornar bem sucedido além de
satisfazer as necessidades dos clientes, eles dereseguros, durdveis e economicamente
viaveis. E o estudo das estruturas, afeta direteamencumprimento desses requisitos. E para

tanto, o arranjo da estrutura torna-se de fundaahemporténcia para que as estruturas
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tenham estabilidade. A importancia desse trabahjostifica, a medida que ao escolhermos
uma determinada sec¢ao de pilar e determinado ardangstrutura, ela pode estar mais sujeita
a instabilidade ou néo, devido as circunstanciagdes na qual esse edificio estd submetido.
Ao conseguirmos estabelecer um parametro para meiktribuir os pilares, poderemos

projetar de tal forma que as estruturas venhamestabilidade e rigidez de modo que seja ao
mesmo tempo segura e economicamente viavel.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acdes do Vento

2.1.1 Introducao

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009) os sensdo deslocamentos de massas de ar
decorrentes das diferencas de temperatura e, gaine@nte, pressdo na atmosfera. Esses
efeitos, em estruturas de grande altura ou emcaddes em que a relacdo entre a altura e
maior dimensdo em planta é grande essas forcagns@o importantes, podendo até a
desencadear instabilidade na estrutura. Emboraasnastruturas tenham rigidez suficiente
para que possam ser desprezados os efeitos dedaeguoem atuantes na estrutura, se
houverem ag¢bes de vento significativas agindo sal@strutura esses efeitos necessitam ser

levados em considerac¢éo no calculo.

2.1.2 Determinagao da pressao dinamica ou de obstrucéo

Conforme a NBR 6123 (1988) da Associa¢do Braaileg@ Normas Técnicas — ABNT, as
forcas do vento devem ser calculadas separadameste&lementos de vedacédo, partes
estrutura e depois a estrutura como um todo. Oegminparametro a se determinar € a
velocidade caracteristica do vento, que é deteduiagpartir da seguinte férmula:

Vi =V, S1S2 S3

Onde:

V,: Velocidade béasica do Vento

S1: Fator topogréfico

S2: Fator de rugosidade e dimensdes da edificacao

S3: Fator estatistico

2.1.2.1\

Segundo a NBR 6123 (1988), a velocidade basicaedto é um fator determinado através
do mapa das isopletas. Esse mapa é resultado dalamesquisa, onde foram determinadas
as velocidades maximas médias que o0 vento podecaicam 3 segundos em um periodo de
retorno de 50 anos em uma altura de 10 metros\d® dd terreno para todo o territorio

brasileiro.
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Gralice das Isoplelas da
Velocidade Basica do Vento,
“Vg"emm/s

Figura 1 — Mapa das Isopletas FAWER-6123 (1988)

2122 Sl

Conforme a NBR 6123 (1988), é um fator que levacemsideracdo as caracteristicas
topogréficas do terreno. Ele é determinado da segtorma:

a) Para terrenos planos ou pouco acidentados: 1,00;

b) Morros e taludes: Figura 2 da NBR 6123 (1988);

c) Para vales protegidos do vento em qualquer diré;;86:

2123 S2

Conforme a NBR 6123 (1988), € um fator que levacensideracdo a combinacao entre a
rugosidade do terreno, variacdo da velocidade delaccom a altura acima do terreno e as
dimensdes da edificacao.

a) Rugosidade do Terreno

Categoria I: Superficies lisas, com mais de 5Kmexdensdo. Ex: mares, lagos;
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Categoria Il: Superficies planas ou levemente niadas, com poucos obstaculos. Ex:
zonas costeiras planas, fazendas sem sebes ou muros

Categoria Ill: Superficies planas ou onduladas, afstaculos e edificacfes baixas e
esparsas. Ex: Suburbios com distancia considedaveéntro com poucas casas e esparsa,

Categoria IV: Terrenos com muitos obstaculos e paspacados. Ex: suburbios densos
de grandes cidades;

Categoria V: Terrenos com muitos obstaculos, pasmacados e altos. Ex: centros de

grandes cidades.

b) Dimensdes da edificacéo

Classe A: A maior dimenséao da edificacao, horidanavertical, menor que 20m.

Classe B: A maior dimenséo da edificacédo, verticahorizontal, entre 20 e 50m.

Classe C: A maior dimenséo da edificagéo, verbaahorizontal, maior que 50m.

Apés, determinar a categoria do terreno e a cldasdificacdo, os valores de S2 podem

ser obtidos através da tabela 2 da NBR 6123 (1@88cordo com a altura da edificacéo.

2124 S3
O fator S3 é um valor que avalia a vida util e augde seguranca da edificagdo. O valor
de S3 é determinado pela tabela 3 da NBR 6123 1988

2.1.3 Determinacéo das forcas estaticas devido ao vento
Segundo a NBR 6123 (1988) a forca do vento d#pea diferenca de pressdo nas faces
opostas da parte da edificacdo em estudo. E pbssicalar as forcas a partir de coeficientes
de pressao ou coeficientes de forca. Esses cadéisiéém valores definidos para diferentes
tipos de edificacdo, que foram obtidos atravésrdmies experimentais em tuneis de vento.
Essa forca € expressa pela seguinte formula:
F=(Cpe—-Cpi)gA

Onde Cpe e Cpi sdo coeficientes de pressdo sbtigoacordo com as dimensdes
geométricas da edificacdo, A € a érea frontal epgrelicular a acdo do vento e q é a pressao
dindmica do vento, obtida a partir da seguinte tdam

q = 0,613Vk2 (N/m?)
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2.1.4 Coeficientes de Presséo e Forma Aerodinamicos

Segundo a NBR 6123 (1988), ao incidir sobre uméicagéo, o vento, devido a sua
natureza, provoca pressdes ou succoes. Essasguessficces sao apresentadas em forma
de tabelas na norma, e dependem exclusivamentgrda & proporcao da edificacéo, além da
localizag&o das aberturas.

Os coeficientes de pressdo externa tém valoresidiesi para paredes para prédios com
base retangular, telhados a uma ou duas aguas asenrétangular, telhados em arco com
base retangular e outros. Para edificacfes quear@giam na NBR 6123, ou ndo podem ser
extrapoladas a partir dos dados nela expressanesma-se que sejam realizados ensaios em
tunel de vento para determinar os valores de deef&s de presséo externos.

Toda edificacdo tem aberturas, sua localizacaonartho determinam os coeficientes de
presséo interna a edificacdo. A NBR 6123, no sex@b (pg. 47-50), apresenta os detalhes
necessarios para determinacdo do coeficiente desgweinterna. Se a edificacdo for
totalmente impermeével ao ar, a pressdo no intedaomesma sera invariavel no tempo e
independente da velocidade da corrente de ar ext@ortanto o coeficiente de pressao
interna depende da permeabilidade da edificacéudice de permeabilidade de uma parte da
edificacdo é definido pela relagdo entre a areaablasturas e a area total desta parte. Sao
considerados impermeaveis os seguintes elementssrativos e vedacgdes: lajes e cortinas
de concreto armado ou protendido, paredes de alaerde pedra, tijolos, de blocos de
concreto e afins, sem portas, janelas ou quaisquieas aberturas. Os demais elementos
construtivos sédo considerados permeaveis. A pelfitzale deve-se a presenca de aberturas
tais como: juntas entre painéis de vedacdo e dalhas, frestas em portas e janelas,
ventilagbes em telha e telhados, vao abertos dagperjanelas, chaminés, lanternins, etc.

2.1.5 Coeficiente de arrasto

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), esse coefiei@ntusado na avaliacdo da forca
global na estrutura, variando de 0,7 a 2,2, depelalela forma da edificacdo. Ele é
determinado a partir das relacdes b/k/l, (somente para edificacdes retangulares), onde h é
a altura da edificacdo acima do terreno, medid® &go da platibanda ou nivel do beiral, |
é a largura da edificacdo (dimensao perpendiculiregdo do vento) e € a profundidade da

edificacao (dimensao na dire¢ao do vento).

2.1.6 Forca de Arrasto
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Conforme Carvalho & Pinheiro (2009), a forca doteeque atua na superficie de uma
edificacdo € sempre perpendicular a essa superfisga forca € resultado do somatério de
todas as forcas atuantes sobre a superficie dedifitice Ela pode ser calculada a partir da
seguinte férmula:

Fa=Gq Ae

Onde:

Fa: Forca de Arrasto (KN);

Ca: Coeficiente de Arrasto;

g: Pressao Dinamica do Vento (KN/m?2);

Ae: Area Efetiva (m?).

2.1.7 Efeitos Dinamicos e Edificacbes Esbeltas e Flexisei

Segundo Chamberlain (2010), Os efeitos do ventodsfcarater dindmico, porém na
maioria das construcdes esses efeitos podem sditgidns por acdes estaticas equivalentes.
Em edificacdes esbeltas e flexiveis, principalmemeelas com baixas frequiéncias naturais

de vibracao (f < 1,0 Hz), os efeitos dinamicos deger considerados.

2.2 Estabilidade Global

2.2.1 Introducao

Segundo a NBR 6118(2003), as estruturas de dontesem ser projetadas, construidas e
utilizadas de modo que, sob as condicbes ambigntensstas e respeitadas, as condicdes de
manutengdo preventiva especificadas no projeto ecoasy sua seguranca, estabilidade,
aptiddo em servico e aparéncia aceitavel, durantpariodo prefixado de tempo, sem exigir
medidas extras de manutencao e reparo.

Os esforcos calculados a partir da geometridainda estrutura, sem deformacao, séo
chamados efeitos de primeira ordem. Os efeitos)das a partir da deformacéo da estrutura
sdo chamados de efeitos de segunda ordem. A coagsidedesses efeitos conduz a néo-
linearidade entre acdes e deformacdes, que devidoaaorigem, € chamada de n&o-
linearidade geométrica. A fissuracdo e fluénciacdacreto levam também a uma ndo-

linearidade (entre acdes e deformacdes) chamask®, ceso, de ndo-linearidade fisica.

2.2.2 Efeitos de 22 ordem
Conforme Carneiro & Martins (2008), a classificagioestrutura de um edificio quanto

ao seu grau de mobilidade, estrutura de nés fixosstrutura de n6s méveis, é fundamental
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na sua analise em relacdo a encurvadura. Estafickas®o possibilita a adogéo de critérios
simplificados na quantificacdo dos efeitos de @&

Segundo o REBAP (1983), no seu artigo 58.°, eststuwle nds fixos como sendo
estruturas que, sob o efeito dos valores de caltadoacOes atuantes, sofram deslocamentos
horizontais de valor desprezivel. Caso contrariesagituras devem ser consideradas como de
nés moveis. Nesta apreciacdo entende-se que o dalrdeslocamentos horizontais é
desprezivel quando o forem os efeitos secundaetssadevidos.

A caracterizacdo de uma estrutura como sendo definds ou de noés moveis é
extremamente complexa, porquanto depende do estabehto da sua deformada na
situacdo de instabilidade, que possibilite a gfieagdo dos efeitos de 2.2 ordem. De fato,
seria necessaria uma analise da estrutura tendmesideracdo a néo linearidade geométrica
(efeitos de 2.2 ordem) e as néo linearidades $isiloanaterial.

As ac¢0Oes horizontais geram deslocamentos horizpmsses, quando associados as acoes
verticais, vao gerar os efeitos de 2.2 ordem glokalando o aumento nos esforcos
decorrentes dos efeitos de 2.2 ordem global fagrimf a 10%, esses efeitos podem ser
desprezados.

Segundo Oliveira (2002)ps efeitos de segunda ordem surgem quando o eskwmdo
equilibrio da estrutura é efetuado considerandonfiguracdo deformada, ou seja, quando os
deslocamentos sé@o levados em conta na analisea e, as forgas existentes interagem
com os deslocamentos, produzindo esfor¢cos adicob&tinguem-se 0s seguintes efeitos de

segunda ordem:

» Efeitos globais: esforcos de segunda ordem ingiolds pelos deslocamentos
horizontais dos nés da estrutura, quando sujaitagas verticais e horizontais.

« Efeitos locais: surgem nas barras da estrutuiagipalmente nos pilares, quando seus
eixos deixam de ser retilineos, uma vez que suasneixlades percorrem deslocamentos
diferenciados.

« Efeitos localizados: “em pilares parede (simmlascompostos) pode-se ter uma regiao
que apresenta nao retilinidade maior do que axiod® pilar como um todo. Nessas regides
surgem efeitos de 22 ordem maiores, chamados e @622 ordem localizados. O efeito de
22 ordem localizado além de aumentar nesta regix&o longitudinal, aumenta também a

flex&o transversal, havendo a necessidade de aantenestribos nestas regides.

2.2.3 Classificacao das Estruturas
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Segundo Melges (2009), as estruturas dos ediffmdem ser classificadas, segundo sua
rigidez, em contraventadas e nao-contraventadas.

As estruturas contraventadas sao as que dispdemurda subestrutura de
contraventamento suficientemente rigida para absompraticamente todas as acdes
horizontais. Os nés dessas estruturas em geralseapaen pequenos deslocamentos
horizontais, podendo-se, assim, dispensar a coas#é® dos efeitos globais de segunda
ordem, constituidos pelos esforcos adicionais albgrdesses deslocamentos. Neste caso, a
estrutura é dita indeslocavel ou de nos fixos. aga estruturas nao-contraventadas, também
conhecidas como estruturas deslocéveis ou de né®isngpossuem pouca rigidez com
relacdo as acgOes horizontais e os efeitos de Zamoglobal devem ser obrigatoriamente
considerados. Enquanto os efeitos de 22 ordemiglebtio associados a deslocabilidade dos
nos, os efeitos de 22 ordem locais estdo assocaad@s retilinidade dos eixos das barras.

Portanto, nas estruturas de nos fixos, somenteeiboefie 22 ordem local deve ser
considerado. Ja nas estruturas de nés méveiseibgsede 22 ordem local e global devem ser

considerados.

2.2.4 Analise de Estruturas de Noés Fixos

Conforme Carvalho & Pinheiro (2009), nas estrutui@sos fixos, é permitido considerar
cada elemento comprimido isoladamente, como bamaihada nas extremidades aos demais
elementos estruturais que ali concorrem, onde ssaapos esforcos obtidos pela analise da
estrutura efetuada segundo a teoria de primeienard

Sob ac¢édo de forcas horizontais, a estrutura é seogiculada como deslocével. O fato de
a estrutura ser classificada como de nés fixosedisp apenas a consideragdo dos esforgos
globais de segunda ordem.

Segundo Oliveira (2002), sabe-se que todas aggsisusao deslocaveis. Entretanto, em
algumas estruturas, mais rigidas, os deslocamdmingontais dos nés sdo pequenos e,
consequentemente, os efeitos globais de segundendé&in pequena influéncia nos esforcos
totais, podendo entdo ser desprezados. Estasueasrigdo denominadas estruturas de nos
fixos. Nestes casos, as barras podem ser calcuisolaslamente, com suas extremidades

vinculadas, onde sado aplicados os esfor¢cos obpielasanalise de primeira ordem.

2.2.5 Analise de Estruturas de Nos Moveis
Conforme Carvalho & Pinheiro (2009), em estrutudasids moveis, a analise deve levar

obrigatoriamente em conta os efeitos da nao-lidedd geométrica e da nao-linearidade
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fisica. No dimensionamento, consideram-se obrigat@nte os efeitos globais e locais de 22
ordem.

Segundo Oliveira (2002), a ndo-linearidade fisixpressa a aplicacdo da Lei de Hooke,
estando diretamente relacionada ao comportamentmaterial. Para o caso do concreto,
formagcdo e abertura de fissuras acarretam a pezdpraporcionalidade entre tensdo e
deformacé&o antes mesmo do limite de proporcionddidr atingido.

O comportamento néo linear fisico dos materiaitaaderigidez das secdes transversais, e
esta alteracdo ndo pode ser desprezada em umseatiélsegunda ordem, uma vez que 0S
deslocamentos laterais da estrutura estdo intim@mexacionados com a rigidez dos
membros constituintes.

Ja a andlise de ndo-linearidade geométrica devessta em conta sempre que ocorram
alteracOes significativas na geometria. A interagd@® forcas verticais com os deslocamentos
horizontais torna a estrutura cada vez mais distdatsua posi¢cao indeformada e uma nova

posicado de equilibrio, se existir, € alcancada.

2.2.6 Inércia do Pilar Equivalente

Conforme Carvalho & Pinheiro (2009), em estrutdocamadas por pilares e vigas com o
formato de poérticos, é possivel se determinar ular gquivalente que tenha a mesma
resisténcia do portico. Através de softwares comdtoml € possivel determinar o
deslocamento no topo do pértico gerado a parturda forca horizontal aplicada no portico.
Com o valor do deslocamento é possivel descoligidez equivalente do portico atraves da

seguinte férmula:

(E- I)pilar = iﬁ
$pértico

Onde:
F: forca horizontal aplicada.
H: altura da edificacao ou portico.

(E.I): rigidez equivalente do portico.

d: deslocamento do pértico.

Segundo a NBR 6118 (2003), o deslocamento maximdopo de uma edificacdo é

calculado pela seguinte formula:
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omax = Hiot
1.700

Onde:
H,o. Altura total da Edificacao

2.2.7 Parametro de Instabilidaden

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), uma estrutetaculada podera ser considerada
como sendo de nds fixos se seu parametro de ild#alga, calculado pela férmula abaixo,
for menor que;.

0= Hiot VNW/(Ec. o)

;= 0,2+0,1.nsef3

a;=0,6serr 4

onde:

n: nimero de andares acima da fundacéao ou de wehpaivco deslocavel do subsolo.

Hiwt altura total da estrutura, medida a partir dootdp fundacédo ou de um nivel pouco
deslocéavel do subsolo.

Nx: somatério de todas as cargas verticais atuangesestrutura, com seu valor
caracteristico.

E..l: somatorio das rigidezes de todos os pilares rec@b considerada; no caso de
estruturas de porticos, de trelicas ou mistas,aon pilares de rigidez variavel ao longo da
estrutura, permite-se considerar produto de rigiielz de um pilar equivalente de secéo
constante; o valor de E (mddulo de elasticidadenddulo de deformacgdo tangente inicial), e
o valor de | deve ser calculado considerando a&esdgrutas dos pilares.

Para determinar a rigidez equivalente, procedeaseduinte forma:

« calcula-se o deslocamento do topo da estruturaod&raventamento, sob acédo do
carregamento horizontal caracteristico;

« calcula-se a rigidez equivalente de secao constangastado na base e livre no topo, de
mesma altura H, tal que, sob a acdo do mesmo eansgo, sofra 0 mesmo deslocamento no
topo.

Segundo Oliveira (2002)p parametro de instabilidada constitui uma medida da
deslocabilidade horizontal da estrutura, avalissuh sensibilidade aos efeitos de segunda ordem.
Acima de um determinado limite de a estrutura é classificada como de nds movaisamnao

necesséria a consideracao dos esforgos adiciamasuggem na configuracdo deformada.
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A formulacéo relacionada a esse parametro baseia-smalogia entre o comportamento do
edificio e o de um pilar engastado na base e tioréopo, de secao constante e material elastico
linear, submetido a uma carga axial uniformemergtgiluida ao longo de sua altura (FIG. 2). A
rigidez deste pilar seria equivalente a soma dgidezes dos pilares de contraventamento da

estrutura.

sy

7 T

Figura 2 — Analogia entre a Estrutura e o PilaBaianco.

Fonte: Oliveira (2002).

Conforme Oliveira apud Vasconcellos (1985mddulo de rigidez El pode ser calculado
através da soma das rigidezes dos pilares isolusas no caso de estruturas pré-moldadas, de
alvenaria portante ou estruturas com nucleos bastdgidos. Nas estruturas reticuladas de
edificios, existe a solidarizagéo das vigas corpilases, acarretando um acréscimo consideravel
na rigidez. Se este acréscimo nao for consideradealor de a encontrado sera muito
conservador.

Uma forma de se evitar a adogdo errbnea do valért&inando-o como a rigidez equivalente
de um pilar em balanco, que sofra 0 mesmo deslotanm® topo que a estrutura em estudo, sob

a acdo das mesmas forgas.

2.2.8 Coeficiente de majoracdo dos esforcos globaimais de 12 ordem para
obtencéo dos finais de 22 ordemy,

Segundo a NBR-6118 (2003), o coeficiepteque avalia a importancia dos esforcos de
segunda ordem globais, € valido para estruturésulaias de no minimo quatro andares.
Pode ser determinado a partir dos resultados deamdiése linear de primeira ordem, para
cada caso de carregamento.

O valor dey, para cada combinacao de carregamento é dadoxype&ssao:
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3 1
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Mot Figura 3: Formulg,  Fonte: NBR-6118 (2003)

Onde:

Miwta € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma doeemos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com sewsegatle calculo, em relacdo a base da
estrutura;

AMwig € a soma dos produtos de todas as forgcas vertitassites na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de cAlpelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidosalsamnle 12 ordem
Considera-se que a estrutura é de nos fixos sib@mtecida a condicap; < 1,1.

Conforme Oliveira (2002), através de uma analiseali das acdes horizontais, 0 momento
de primeira ordem M pode ser calculado em relacdo a base da estratssen como 0s
deslocamentos horizontais de seus noés. Estes desatos, combinados com as acfes
verticais, provocam o aparecimento de acréscimomamentosAM,, acarretando novos
deslocamentos. Este processo ocorre sucessivaaeidago de varias etapas, ou iteracoes,
gerando acréscimos de momentos cada vez menores. &mrutura for estavel, estes
acréscimos diminuem até se tornarem praticameids.nu

Analogamente ao parametro de instabilidade y, pode ser utilizado para classificar as
estruturas (nos fixos ou moveis). Lembrando-seaguefeitos de segunda ordem podem ser
desprezados desde que nao representem acrésciarmsapl0% dos respectivos esfor¢cos de

primeira ordem, uma estrutura podera ser clasddicamo de nds fixos se sg< 1,1.
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3. METODOLOGIA

3.1Classificagéo da Pesquisa

Esta pesquisa se classifica como uma pesquisadesiim estudo de caso, pois se trata de
um estudo de aplicacdo de teorias a um projetatestt genérico a ser estudado. Quanto ao
objeto da pesquisa, trata-se de uma pesquisadpidiica em virtude de ser elaborada a partir
de materiais ja publicados. Quanto aos procedirsegtama pesquisa de fonte de papel.

3.2 Planejamento da Pesquisa

A pesquisa pode ser dividida em duas etapas: cattad acdes do vento e verificacdo da
estabilidade global. Na primeira etapa serdo caflad todas as acdes do vento sobre a
estrutura. Na segunda etapa sera analise a efaleilglobal da estrutura. Essa etapa pode ser
subdividida em duas. Primeiramente sera avaliapgarametro de instabilidadee apds sera

avaliado o coeficientg,.

3.2.1 Procedimento de coleta e interpretacédo dosadias

Os dados serdo coletados da seguinte maneira:cBlExalo das acbes do vento sera
consultada a norma NBR-6123, além de aplicar essqupsa a regido noroeste do estado do
Rio Grande do Sul, do qual sera consultado os dzoéticos e topogréaficos da regiao.

Para o calculo da estabilidade, serdo usados agsegycritérios:

Seréa adotado fck de 25MPa como resisténcia do etncr

Procedimento de calculos atendendo a NBR 6118 [20(MBR 6120 (1980), além de
utilizag&o de bibliografias complementares.

Serdo propostas 6 situacdes de célculo para saraa@stabilidade global da estrutura.

Situacéo | — Pilares com seccao de 20x50;

Situacéo Il — Idéntica a situacéo I, mudando apersentido dos pilares;

Situacgéo Il — Pilares com secc¢édo de 20x60;

Situacéo IV - Idéntica a situacéo Ill, mudando &sem sentido dos pilares;

Situacdo V — Pilares com seccédo de 25x50;

Situacédo VI - Idéntica a situacéo V, mudando apersentido dos pilares;
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Figura 6 — Situacao Il proposta.
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Figura 10 — Corte

Para interpretacao dos resultados serdo consulé&dasrmas vigentes tanto para a acao
dos ventos, quanto para estudo de estruturas dgetorarmado. Serdo utilizados ainda,
bibliografias pertinentes para interpretar os teslals obtidos, além de utilizar o software
Ftool para obtencdo dos resultados de andlisetwstrgos poérticos onde serdo obtidos os

deslocamentos horizontais da estrutura.
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3.2.2 Estudo de Caso

Serdo analisadas seis estruturas com a mesma ecetécd alterando apenas o
posicionamento e a secc¢ao dos pilares. Sera adqtelessas estruturas estejam localizadas
na regido noroeste do estado do Rio Grande doTamhbém serd admitido que estejam

localizadas em terreno plano e em uma regido caxa bdansidade populacional.

3.2.3 Analise dos Dados

Com os resultados obtidos sera possivel avalisituzescdes propostas. Nessa analise serao
observados os desempenhos estruturais quanto bilidatle global de cada estrutura
proposta.

Os resultados obtidos permitirdo fazer uma comparagtre os resultados e apresentar o
melhor desempenho. Com isso sera possivel ter thimp&ro para avaliacdo da melhor forma

de posicionar pilares retangulares em uma estrutura
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4. RESULTADOS
4.1 Acgles do Vento

Para desenvolvermos o célculo, consideraremoswwest em um terreno plano, em uma

regido pouco habitada da regido noroeste do Es@éio Grande do Sul.

4.1.1 Velocidade Caracteristica do Vento
Vi=V,S1S2S3

Vo: 45m/s - (Mapa das Isopletas NBR 6123 (1988)).

S1: 1,00 —Terreno plano (NBR 6123 (1988)).

S2: Valores obtidos a partir da Tabela 2 da NBR3§1288).

Altura (m) | 3,50| 6,40| 9,30| 12,20| 15,10/ 18,00 20,90| 23,80
S2 0,86/ 0,88/ 0,91| 0,94 | 0,96| 0,98 0,99 1,00

Tabela 1 — Valores de S2.

S3: 1,00 — Edificagdes com alto teor de ocupac®R(H123 (1988).

Altura(m)| 3,50 | 6,40| 9,30] 12,2015,10| 18,00| 20,90| 23,80
Vi (m/s) | 38,70 39,38| 40,91| 42,08| 43,07| 43,88| 44,60/ 45,00

Tabela 2 — Calculo da Velocidade Caracteristica.

4.1.2 Pressao Dinamica do Vento q

q=0,613\

Altura (m) | 3,50| 6,40| 9,30| 12,20| 15,10| 18,00| 20,90| 23,80
q (KN/m2)| 0,92|0,95] 1,03/ 1,09 | 1,14 | 1,18| 1,22 1,24

Tabela 3 — Calculo da Pressao Dinamica do Vento

4.1.3 Coeficiente de Arrasto Ca

Para determinarmos o coeficiente de arrastozatéimos a figura 4 da NBR 6123 (1988)
para edificacdes retangulares em vento de baikaléncia.

H1/L1 =23,80/20,20 = 1,17

LI/L2 = 20,20/10,50 = 1,92

O valor obtido para o coeficiente de arrasto 6.1,3
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4.1.4 Area Efetiva de Aplicacéo da Forga do Vento
Pav 1 2 3 4 5 6 7 8
Ae (m?) | 35,35| 58,58 58,58 58,58| 58,58| 58,58| 58,58 29,29

Tabela 4 — Area Efetiva de Aplicacéo da Forca dot¥e

4.1.5 Forca de Arrasto
Fa=qAGC,

g: Pressao Dinamica do Vento.
Ae. Area Efetiva.

C.: Coeficiente de Arrasto.

Pav| Hm) | S2 | Vk (m/s)| g (KN/m2) | Ae (m?)| Fa (KN)
1 | 350 0,86 38,70 0,92 35,35 42,19
2 | 6,40 | 0,88 39,38 0,95 58,58/ 72,35
3 |930| 0,91 40,91 1,03 58,58| 78,11
4 | 1220| 0,94 42,08 1,09 58,58 82,64
5 | 15,10/ 0,96, 43,07 1,14 58,58 86,58
6 | 18,001 0,98 43,88 1,18 58,58/ 89,86
7 | 20,90/ 0,99| 44,60 1,22 58,58 92,84
8 | 23,80/ 1,00, 45,00 1,24 29,29 47,27
Total 591,86

Tabela 5 — Célculo da Forca de Arrasto.

4.2 Situagéo |
4.2.1 Direcéo X

Consideraremos como direcédo x, a direcao paratelada maior da edificacao.

4.2.1.1 Inércia do Pilar Equivalente

a) Médulo de Elasticidade Longitudinal

Ec = 0,85.5600.4/ fck

Figura 11 — Formula para célculo do Médulo de kdatktde.
Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?
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b) Deslocamento Horizontal do Portico

7E kN »

e o

255 kN

T o

27.55 kN

kR

1406 kN

Errrr e FEEeT e e e

Figura 12 — Carregamento do Portico Situacéo liregdo X.

Figura 13 — Deslocamento Horizontal do Portico.
O deslocamento do pértico no topo da edificacde 2,19cm.

Obs: A forca de arrasto foi dividida pelo numero peticos existentes na direcédo

estudada.

Anderson da Silva Hauch — TCC — Curso de Engeal@ixil - UNIJUI, 2010



41

c) Inércia do Pilar Equivalente

F.H3
3.E.8

partico

Figura 14 — Calculo da Inércia do Pilar Equivalente

| =1,70nt

4.2.1.2 Parametro de Instabilidadex
a) Somatério das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Pav Reacdes (KN) Total (KN)
Lajes | Vigas| PilaresParedes 20cmParedes 15cm

Térreo| 0,00 | 234,90 189,00 436,80 473,07 1.333,77
1 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
2 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
3 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
4 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
5 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
6 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
7 971,84| 234,90| 108,00 349,44 378,46 2.042,64
Forro | 971,84 234,90 0,00 0,00 0,00 1.206,74
Total 16.838,99

Tabela 6— Somatorio das Cargas Verticais Atuantes.
b) Parametro de Instabilidadea

N

a = H. < a
[(E.I 1
JED

Figura 15 — Formula para célculo do Parametro sialrilidaden.
Onde:a; = 0,60

oa=0,48
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4.2.1.3 Coeficiente,
a) Somatorio dos Produtos das Forgas Verticais Atuies na Estrutura AM ot g

AM,,. o EP(14.P, + 1,4.B,,).8,,

Figura 16 — Formula para célculo do produto dasaf®werticais.

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| 5 (cm) | AMoq(KN.m)
Forro | 1.206,74 1,40 2,19 37,07
7 2.042,64 1,40 2,14 61,17
6 2.042,64 1,40 2,02 57,88
5 2.042,64 1,40 1,85 52,79
4 2.042,64 1,40 1,61 45,98
3 2.042,64 1,40 1,31 37,52
2 2.042,64 1,40 0,96 27,51
1 2.042,64 1,40 0,56 15,99
Total 335,91

Tabela 7 — Somatorio do produto das forgasoais .

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot g

My .oea = THy b

v 3

Figura 17 — Formula para calcular o Momento de Tamsnto.

Andar | Hyi (KN) | hj(m) | Hyi .l (KN.m)
14,06 3,50 49,22
24,13 6,40 154,40
26,03 9,30 242,14
27,55 | 12,2(Q 336,08
28,86 | 15,1(@ 435,77
29,95 | 18,0(Q 539,19
30,95 | 20,9¢ 646,77
15,76 | 23,80 374,98
Total 2.778,55

Tabela 8 — Calculo do Momento de tombament

O IN|O|OTPBWIN -

M otg= 3 (NUMero de porticos na direcao estudada) 85%7= 8.335,65 KN.m
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c) Coeficientey,

1

= 1_ AM; e

MLra t,d

<11

Figura 18 — Férmula para calculay,0

vz =1,04

4.2.2 DirecaoY

Consideraremos como direcdo Y, o lado menor déadé#o.

4.2.2.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Modulo de Elasticidade Longitudinal
Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Pértico

prrrrs Errrrs rerrrs

Figura 19 — Carregamento do Portico Situacdo linecBo Y.

Andlise da Estabilidade Global de Estruturas decé&tao Armado

43



44

e s Frrrrs

Figura 20 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento do pértico no topo da edificacae & ad8cm.
Obs: A forca de arrasto foi dividida pelo numero miErticos existentes na direcao

estudada.

c) Inércia Equivalente do Pilar
| = 0,5924nf

4.2.2.2 Parametro de Instabilidadex
a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny
Como a estrutura € a mesma, sO esta sendo calawadoecao Y, o valor deyNe o

mesmo calculado na direcao x. O valor serd de:
Nk = 16.838,99KN
b) Parametro de Instabilidadea
o <oy

onde:
a1 -0,60
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o=0,822

4.2.2.3 Coeficiente,

a) Somatdério dos Produtos das Forcas Verticais Atudies na Estrutura AM o 4

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| 8n (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro | 1.206,74 1,40 3,08 51,98
7 2.042,64 1,40 2,98 85.28
6 2.042,64 1,40 2,81 80,30
5 2.042,64 1,40 2,55 72,87
4 2.042,64 1,40 2,20 62,97
3 2.042,64 1,40 1,78 50,76
2 2.042,64 1,40 1,28 36,46
1 2.042,64 1,40 0,71 20,44
Total 461,06

Tabela 9 — Somatorio do produto das forcas \astic

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Motd

Andar | Hyi (KN) | hj (m) | Hyi . b (KN.m)

1 7,03 3,50 24,61
2 12,06 6,40 77,20
3 13.02 9,30 121,07
4 13,77 | 12,20 168,04
5 14,43 | 15,10 217,89
6 14,98 | 10,00 269,59
7 15,47 | 20,90 323,39
8 7,88 23,80 187,49

Total 1.389,27
Tabela 10 — Calculo do Momento de Tombamento.

M totd= 6 (nNUmero de porticos na direcdo estudada) 91238= 8.335,65 KN.m
c) Coeficientey,

v:<1,1
vz = 1,06
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4.3 Situacéo Il

4.3.1 Direcéo X

4.3.1.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Moddulo de Elasticidade Longitudinal
Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m2

b) Deslocamento Horizontal do Portico

5 0m >

Errrs brrrrd el T Frrrrd b

Figura 21 — Carregamento do Portico Situacao Dinegcéo X.

TEEET ereres Eorerd Farrrd FEEET FEIET

Figura 22 — Deslocamento Horizontal do Portico.

Anderson da Silva Hauch — TCC — Curso de Engeal@ixil - UNIJUI, 2010

46



a7

O deslocamento horizontal do pértico no topo décdido é de 6,09cm.

c) Inércia do Pilar Equivalente.
| =0,6127r

4.3.1.2 Parametro de Instabilidade

a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

A estrutura € a mesma que a situacdo |, diferedciaapenas o sentido adotado de
posicionamento dos pilares. Sendo assim, o sornadéd cargas verticais serd 0 mesmo que
0 da situagao anterior.

Nk = 16.838,99 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

o =0,60

a = 0,809

4.3.1.3 Coeficiente,
a) Somatdrio dos Produtos das Forcas Verticais Atudies na Estrutura AM o 4

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| &n (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro | 1.206,74 1,40 6,09 102,84
7 2.042,64 1,40 5,97 170,84
6 2.042,64 1,40 5,69 162,72
5 2.042,64 1,40 5,24 149,73
4 2.042,64 1,40 4,62 132,12
3 2.042,64 1,40 3,85 110,10
2 2.042,64 1,40 2,94 83,93
1 2.042,64 1,40 1,87 53,50
Total 965,78

Tabela 11 — Somatério do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot.d
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O momento de tombamento serd 0 mesmo que o dg&itligpois a estrutura adotada é a
mesma, assim como as agdes do vento sobre a estftangas horizontais). Sendo assim, o

somatorio do momento de tombamento em relacdoapmadmento sera de:

AM1 to14= 2.778,55 KN.m
M1t0ta= 3. 2.778,55 =8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v: <11
vz=1,13

4.3.2 DirecaoY

4.3.2.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Modulo de Elasticidade Longitudinal
Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Pértico

IR FTIEE

Figura 23 — Carregamento do Portico Situacao Dinacdo Y.
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TS FEET T

Figura 24 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do pértico no topo décdido é de 7,13cm.

c) Inércia do Pilar Equivalente.
| = 0,2612m

4.3.2.2 Parametro de Instabilidade
a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny
De igual modo a direcédo X, pela razdo da Situagdos2uir as mesmas caracteristicas em

relacdo a Situacgéo |, 0 somatéria das cargas airgera o mesmo.

Ny = 16.838,99 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

a1 -0,60

oa=1,24
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4.3.2.3 Coeficiente,
a) Somatorio dos Produtos das Forgas Verticais Atuies na Estrutura AMqotq

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| 5y (cm) | AMoq(KN.m)
Forro | 1.206,74 1,40 7,13 120,46
7 2.042,64 1,40 6,99 199,75
6 2.042,64 1,40 6,64 190,00
5 2.042,64 1,40 6,10 174,56
4 2.042,64 1,40 5,37 153,62
3 2.042,64 1,40 4,46 127,49
2 2.042,64 1,40 3,37 96,46
1 2.042,64 1,40 2,11 60,37
Total 1.122,69

Tabela 12 — Somatério do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mo g

Como a altura da estrutura € a mesma e o carre¢@rdas forcas horizontais atuantes
sobre a estrutura também € a mesma, 0 momentont@neento devido ao vento € 0 mesmo
que o calculado na Situagédo I, na direcédo Y. Sasdon, 0 momento de tombamento sera de:

AM1 g = 1.389,27 KN.m
M1 ota= 6. 1.389,27 =8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v-<1,1
vz=1,16

4.4 Situacéo 3
4.4.1 Direcado X

4.4.1.1 Inércia do Pilar Equivalente

a) Modulo de Elasticidade Longitudinal
Ec = 23800 MPa = 2,38.1BN/m?

Anderson da Silva Hauch — TCC — Curso de Engeal@ixil - UNIJUI, 2010



b) Deslocamento Horizontal do Portico

TEIFE FELEE LT FTEE FTE FEEE

Figura 25 — Carregamento do Portico Situacao IDimacdo X.

s Erere T rerrrd Frrrrs FIIFE

Figura 26 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do portico no topo décadido € de 1,83cm.

c) Inércia Equivalente do Pilar
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| = 2,0355M

44.1.2 Parametro de Instabilidadex

a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Pav Reacdes (KN) Total (KN)
Lajes | Vigas| PilaresParedes de 20cmParedes de 15cm

Térreo| 0,00 | 234,90 226,80 436,80 473,07 1.371,57
1 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
2 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
3 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
4 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
5 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
6 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
7 971,84| 234,90| 129,60 349,44 378,46 2.064,24
Forro | 971,84 234,90, 0,00 0,00 0,00 1.206,74
Total 17.027,99

Tabela 13— Somatério das Cargas Verticais Atuantes.

b) Parametro de Instabilidadea
o <og

onde:

o =0,60

a=0,45

4.41.3 Coeficiente,

a) Somatério dos Produtos das Forcas Verticais Atudes na EstruturaAM ot q
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Andar | Peso (KN)| Coeficiente| i (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro| 1.371,57 1,40 1,83 35,06
7 2.064,24 1,40 1,78 51,33
6 2.064,24 1,40 1,68 48,44
5 2.064,24 1,40 1,52 44,01
4 2.064,24 1,40 1,32 38,09
3 2.064,24 1,40 1,06 30,75
2 2.064,24 1,40 0,77 22,12
1 2.064,24 1,40 0,43 12,35
Total 282,14

Tabela 14 — Somatorio do produto das forgas \astic

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Motd

AM1 tot,9= 2.778,55 KN.m
M1 ot,a= 3. (2.778,55) = 8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v: <11
vz =1,04

4.4.2 DirecaoY

4.4.2.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Moddulo de Elasticidade Longitudinal
Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Pértico
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Figura 27 — Carregamento do Portico Situacao IIDimacado Y.
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Figura 28 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do pértico no topo décdido é de 2,64cm.
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c) Inércia do Pilar Equivalente
| = 0,7055m

4.4.2.2 Parametro de Instabilidadex

a) Somatério das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Ny =17.027,99 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

o =0,60

a=0,76

4.4.2.3 Coeficiente,

a) Somatdério dos Produtos das Forcas Verticais Atudes na EstruturaAMotq .

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| &n (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro| 1.371,57 1,40 2,64 50,75
7 2.064,24 1,40 2,55 73,72
6 2.064,24 1,40 2,39 69,19
5 2.064,24 1,40 2,16 62,48
4 2.064,24 1,40 1,85 53,55
3 2.064,24 1,40 1,47 42,60
2 2.064,24 1,40 1,03 29,88
1 2.064,24 1,40 0,55 16,03
Total 398,20

Tabela 15 — Somatorio do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot d

AM1 g = 1.389,27 KN.m
My ota= 6 . (1.389,27) = 8.335,65 KN.m
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c) Coeficientey,
v:<1,1
vz=1,05

4.5 Situacao 4
4.5.1 Direcdo X
4.5.1.1 Inércia do Pilar Equivalente

a) Modulo de Elasticidade Longitudinal

Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Pértico
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Figura 29 — Carregamento do Poértico Situacdo IWinegéo X.
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Figura 30 — Deslocamento Horizontal do Poértico.

O deslocamento horizontal do portico no topo décdido é de 5,31cm.

c) Inércia do Pilar Equivalente
| = 0,7015n#

45.1.2 Parametro de Instabilidade:

a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Ny =17.027,99 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

a1 -0,60

a=0,76
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45.1.3 Coeficiente,

a) Somatodrio dos Produtos das Forgas Verticais Atudes na EstruturaAMot g

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| 8 (cm) | AMotq (KN.m)
Forro| 1.371,57 1,40 5,31 102,04
7 2.064,24 1,40 5,22 150,74
6 2.064,24 1,40 4,87 140,65
5 2.064,24 1,40 4,57 132,07
4 2.064,24 1,40 4,03 116,49
3 2.064,24 1,40 3,36 96,99
2 2.064,24 1,40 2,55 73,78
1 2.064,24 1,40 1,62 46,79
Total 859,55

Tabela 16 — Somatorio do produto das forgas \astic

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot,d

AM1 tot,q= 2.778,55 KN.m
M1 totd= 3 . (2.778,55) = 8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v: <11
v, =1,11

4.5.2 DirecaoY
4.5.2.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Modulo de Elasticidade Longitudinal

Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Pértico
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Figura 31 — Carregamento do Portico Situacdo IYDinecéo Y.
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Figura 32 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do portico no topo décadido € de 6,33cm.
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c) Inércia do Pilar Equivalente
| = 0,2942m

4.5.2.2 Parametro de Instabilidade:

a) Somatério das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Ny =17.027,99 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

o =0,60

o=1,17

45.2.3 Coeficiente,

a) Somatério dos Produtos das Forcas Verticais Atudes na EstruturaAM ot q

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| &n (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro| 1.371,57 1,40 6,33 121,51
7 2.064,24 1,40 6,20 179,15
6 2.064,24 1,40 5,90 170,39
5 2.064,24 1,40 541 156,46
4 2.064,24 1,40 4,76 137,62
3 2.064,24 1,40 3,95 114,07
2 2.064,24 1,40 2,98 86,06
1 2.064,24 1,40 1,85 53,49
Total 1.018,75

Tabela 17 — Somatorio do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot d

AM1 g = 1.389,27 KN.m
My ota= 6 . (1.389,27) = 8.335,65 KN.m
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c) Coeficientey,
v:<1,1
v2=1,14

4.6 Situacao V
4.6.1 Direcdo X
4.6.1.1 Inércia do Pilar Equivalente

a) Modulo de Elasticidade Longitudinal

Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Pértico
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Figura 33 — Carregamento do Portico Situacdo VinecBo X.
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Figura 34 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do pértico no topo décdido é de 2,01cm.

c) Inércia do Pilar Equivalente
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| = 1,8533n
4.6.1.2 Parametro de Instabilidadex
a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura N
Pav Reacdes (KN) Total (KN
Térreo| Lajes | Vigas| PilaresParedes de 20cmParedes de 15cm
1 0,00 | 234,90 236,25 436,80 473,07 1.381,02
2 971,84| 234,90/ 135,00 349,44 349,44 2.069,64
3 971,84| 234,90/ 135,00 349,44 349,44 2.069,64
4 971,84| 234,90| 135,00 349,44 349,44 2.069,64
5 971,84| 234,90| 135,00 349,44 349,44 2.069,64
6 971,84| 234,90/ 135,00 349,44 349,44 2.069,64
7 971,84| 234,90| 135,00 349,44 349,44 2.069,64
8 971,84| 234,90/ 135,00 349,44 349,44 2.069,64
Forro | 971,84 234,90/ 0,00 0,00 0,00 1.206,74
Total 17.075,24

Tabela 18— Somatério das Cargas Verticais Atuantes
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b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

o =0,60

a=0,47

4.6.1.3 Coeficiente,

a) Somatdrio dos Produtos das Forcas Verticais Atudes na EstruturaAM ot q .

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| i (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro| 1.381,02 1,40 2,01 38,92
7 2.069,64 1,40 1,96 56,85
6 2.069,64 1,40 1,86 53,78
5 2.069,64 1,40 1,69 49,03
4 2.069,64 1,40 1,47 42,59
3 2.069,64 1,40 1,20 34,65
2 2.069,64 1,40 0,87 25,24
1 2.069,64 1,40 0,50 14,45
Total 315,50

Tabela 19 — Somatorio do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot
AM1 tot,d= 2.778,55 KN.m
M1 tota= 3 . (2.778,55) = 8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v:<1,1
vz =1,04

4.6.2 DirecadoY

4.6.2.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Moddulo de Elasticidade Longitudinal
Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

Andlise da Estabilidade Global de Estruturas decé&tao Armado
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b) Deslocamento Horizontal do Pértico
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Figura 35 — Carregamento do Portico Situacao VinecBo Y.

FIET FELIE
Figura 36 — Deslocamento Horizontal do Pértico.

O deslocamento horizontal do portico no topo décadido € de 2,86¢cm.

c) Inércia do Pilar Equivalente
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| = 0,6512M

4.6.2.2 Parametro de Instabilidadex

a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Ny =17.075,24 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o<og

onde:

o =0,60

a=0,79

4.6.2.3 Coeficiente,

a) Somatdério dos Produtos das Forcas Verticais Atudes na EstruturaAM ot q .

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| &y (cm) | AMyor g (KN.m)
Forro | 1.381,02 1,40 2,86 55,26
7 2.069,64 1,40 2,77 80,20
6 2.069,64 1,40 2,61 75,54
5 2.069,64 1,40 2,36 68,47
4 2.069,64 1,40 2,04 59,02
3 2.069,64 1,40 1,64 47,37
2 2.069,64 1,40 1,17 33,76
1 2.069,64 1,40 0,64 18,61
Total 438,23

Tabela 20 — Somatério do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot d

AM1 g = 1.389,27 KN.m
My ota= 6 . (1.389,27) = 8.335,65 KN.m
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c) Coeficientey,
v:<1,1
vz = 1,06

4.7 Situacao VI

4.7.1 Direcdo X

4.7.1.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Modulo de Elasticidade Longitudinal

Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m?

b) Deslocamento Horizontal do Portico

TLTE N

79,95 kM
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Figura 37 — Carregamento do Portico Situacao Din@cao X.
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Figura 38 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do pértico no topo décdido é de 3,84cm.

c) Inércia do Pilar Equivalente
| = 0,9700n#

4.7.1.2 Parametro de Instabilidade

a) Somatorio das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Ny =17.075,24 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <oy

onde:

a1 -0,60

a=0,65
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4.7.1.3 Coeficiente,
a) Somatorio dos Produtos das Forgas Verticais Atuies na Estrutura AMqotq

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| 5y (cm) | AMoq(KN.m)
Forro | 1.381,02 1,40 3,84 74,32
7 2.069,64 1,40 3,77 109,21
6 2.069,64 1,40 3,59 103,88
5 2.069,64 1,40 3,29 95,41
4 2.069,64 1,40 2,90 83,94
3 2.069,64 1,40 2,40 69,60
2 2.069,64 1,40 1,82 52,59
1 2.069,64 1,40 1,13 32,71
Total 621,66

Tabela 21 — Somatério do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mo g
AM1 torg= 2.778,55 KN.m
M1 totg= 3. (2.778,55) =8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v:<1,1
vz = 1,08

4.7.2 DirecaoY
4.7.2.1 Inércia do Pilar Equivalente
a) Modulo de Elasticidade Longitudinal

Ec = 23800 MPa = 2,38.1&N/m2

b) Deslocamento Horizontal do Pértico
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Figura 39 — Carregamento do Portico Situacao Din@cao Y.
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Figura 40 — Deslocamento Horizontal do Portico.

O deslocamento horizontal do pértico no topo décdido é de 4,81cm.

d) Inércia do Pilar Equivalente
| = 0,3872m
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4.7.2.2 Parametro de Instabilidadex

a) Somatério das Cargas Verticais Atuantes na Esttura Ny

Ny =17.075,24 KN

b) Parametro de Instabilidadea
o <o

onde:

a1 -0,60

a=1,02

4.7.2.3 Coeficiente,
a) Somatodrio dos Produtos das Forgas Verticais Atudes na EstruturaAMot g

Andar | Peso (KN)| Coeficiente| 5 (cm) | AMoq(KN.m)
Forro | 1.381,02 1,40 4,81 92,98
7 2.069,64 1,40 4,70 136,21
6 2.069,64 1,40 4,46 129,34
5 2.069,64 1,40 4,09 118,51
4 2.069,64 1,40 3,58 103,85
3 2.069,64 1,40 2,95 85,59
2 2.069,64 1,40 2,21 63,95
1 2.069,64 1,40 1,34 38,80
Total 769,23

Tabela 22 — Somatorio do produto das forcas véstica

b) Momento de Tombamento devido ao Vento Mot g

AM1 o= 1.389,27 KN.m
M1ota= 6 . (1.389,27) =8.335,65 KN.m

c) Coeficientey,
v-<1,1
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vz = 1,10.

4.8 Analise dos Resultados

71

Situac&o Direcd0| & cmy | 8 max| | m) o | AMiotdn.m) | Mitord nm)| ¥Z
X 2,19 1,40 1,70 0,48 335,91 8.335,6 1,04
! Y 3,08| 1,40| 0,59240,822 461,06 8.335,65| 1,06
X 6,09| 1,40| 0,61270,809 965,78 8.335,65| 1,18
! Y 7,13 | 1,40| 0,2612 1,24 1.122,69 8.335,65| 1,16
" X 1,83| 1,40| 2,035% 0,45 282,14 8.335,65| 1,04
Y 2,64| 1,40| 0,705% 0,76 398,20 8.335,65| 1,05
X 531| 1,40| 0,701% 0,76 859,55 8.335,65| 1,11
v Y 6,33 | 1,40| 0,2942 1,17 1.018,75 8.335,65 1,14
X 2,01| 1,40| 1,8533 0,47 315,50 8.335,65| 1,04
v Y 2,86 1,40| 0,6512 0,79 438,23 8.335,65| 1,06
Vi X 3,84| 1,40 0,97 0,69 621,66 8.335,6 1,08
Y 481 | 1,40| 0,3872 1,02 769,23 8.335,65| 1,10

Tabela 23 — Resumo dos Resultados.

Ao analisarmos todas as situacdes percebemos quedesios casos as estruturas foram
classificadas como estruturas de n6s moveis. Pordato mais importante a ser analisado &
outro. Percebemos que nas situacgdes I, IV e Vtgssltados foram piores. Isso se deve ao
posicionamento dos pilares na estrutura. Nas $iasak Il e V, o posicionamento dos pilares
proporcionou uma maior rigidez a estrutura ao coErp@gos com as outras situacdes

propostas.

Outro dado relevante foi a modificagdo da seccés pitares. Percebemos que a
modificacdo na seccao transversal dos pilares toesldm melhoras nos parametros de
estabilidade global. Evidente que isso é resultddomaior rigidez que o aumento das

dimensbes do pilar proporciona. Porém se pensaenossituacfes onde ndo € possivel
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posicionar os pilares da maneira mais adequadaaliva com as dimensdes dos pilares se

torna uma ferramenta de muita valia.

Podemos destacar também o deslocamento horizamtastdutura. Embora ndo fosse o
foco principal do trabalho, percebemos que as tesasl propostas ultrapassaram o valor
méaximo permitido pela NBR 6118 (2003). Elas devariser redimensionadas a fim de

atenderem a norma.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1Conclusdes

O resultado do trabalho se mostrou satisfatériaddeem vista que os principais objetivos
estabelecidos eram avaliar a acdo do vento atusmloi@ as estruturas e a importancia da
forma de posicionamento dos pilares na estruturavadiacdo da estabilidade global, os
resultados obtidos responderam as perguntas paspostinicio do trabalho. Ainda assim,

podemos apontar algumas consideracfes em rela¢éabatho.

As acdes do vento constituem em um parametro moifprtante na avaliagdo da
estabilidade global das estruturas de concreto domdercebemos que o vento,
principalmente em edificacbes mais altas, causadastocamento horizontal da estrutura

consideravel e que nao pode ser ignorado.

As situacdes propostas de arranjo dos pilares nostramam a importancia do
posicionamento correto da estrutura. Concluimosegiste um posicionamento preferencial a
ser usado quando estamos utilizando pilares rel@m@gy e que este, proporciona uma maior
rigidez e estabilidade a estrutura.

A mudanca das dimensdes das seccdes dos pilarbgna de grande relevancia. Ao
mudarmos a seccdo dos pilares percebemos um acoésairigidez da estrutura, por menor
que fosse essa mudanca.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Avaliar a estabilidade global das estruturas decrato armado utilizando secdes de

pilares diferentes das retangulares.
Utilizar se¢Oes de pilares diferentes na estrutdtifizar pilares retangulares e quadrados
ao mesmo tempo, por exemplo, além de utilizar gglaxom diferentes dimensées ao mesmo

tempo.

Avaliar estruturas de outras formas, que néo saj@@nas retangulares.
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Utilizar algum tipo de software que possibilitedazm maior nimero de simulagoes;

Variar a resisténcia do concreto para avaliar abditade global das estruturas de

concreto armado.
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