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Prefdcio

A obra intitulada de “Avalia¢ao da estabilidade global de edificio por meio do pardmetro
Gama-Z: estudo de caso” ¢ uma obra escrita pelos pesquisadores Cayttano Saul de Sa Zarpellon,
Felipe Vieira Pessoa, Maiara Thaisa Oliveira Rabelo, Luana Vieira Ramalho, Livia Miani Rodrigues,
Martha Tussolini, Loyse Tussolini e Vanessa Souza da Silva. A publicacao desse livro junto a Editora
Académica Periodicojs se encaixa no perfil de producao cientifica produzida pela editora que busca
valorizar diversos pesquisadores por meio da publicacdo completa de suas pesquisas. A obra esta
sendo publicada na se¢do Tese e Dissertacao da América Latina.

Essa secdo se destina a dar visibilidade a pesquisadores na regido da América Latina por
meio da publicacdo de obras autorais e obras organizadas por professores e pesquisadores dessa
regido, a fim de abordar diversos temas correlatos e mostrar a grande variedade tematica e cultural
dos paises que compdem a America Latina.

Essa obra ¢ fundamental, pois apresenta por meio de um estudo de caso, uma avalia¢do
da estabilidade global de edificio utilizando o parametro Gama-Z, viabilizando assim, uma analise
detalhada e sobre questdes voltadas a construgdo de edificios, dessa maneira, permitindo demais

possibilidades de analises variando fatores como resisténcia e se¢ao transversal

Filipe Lins dos Santos

Editor Sénior da Editora Académica Periodicojs
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Com a revolugdo industrial em meados do século XVIII, a sociedade recebeu um grande
avanco em todos os seus setores, o setor comercial obteve grande desenvolvimento com a expansao
de centros comerciais nas dreas urbanas. Houve um grande crescimento da populacdo, aumentando
o nimero de moradores das cidades e gerando a necessidade de agrupar mais pessoas em um de
terminado espaco.

Segundo Lacerda et al., (2014), o crescente numero de pessoas estava além do que os centros
urbanos poderiam suportar, gerando a falta de espaco e a necessidade de se otimizar o terreno
existente no setor comercial. Isto somado a expressiva urbanizagdo das cidades resultou no inicio do
movimento de verticalizacdo das estruturas, gerando construgdes de edificios cada vez mais altos e
se tornando uma forte tendencia da época.

No Brasil, ocorreu um forte processo de urbanizagdo com o passar do tempo, levando a
populacdo da area rural para a area urbana. Atualmente o pais possui a maior parte da populagao
concentrada nos centros urbanos, o que gera limitacdo dos espacos horizontais para construcao,
aumentando a necessidade de utilizagdo dos espacos verticais buscando mais eficiéncia no uso de
terra por m? (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019).

Ainda segundo Diniz, Lages e Barboza (2019), a valorizacdo de areas urbanas gerou uma
quantidade expressiva de edificios nas grandes cidades, necessitando de prédios cada vez mais altos.
Isto s6 foi possivel com o avango tecnoldgico ao longo dos anos, levando a estudos mais detalhados
sobre as construgdes. Os estudos relacionados a tecnologia dos materiais de construgao, impulsionaram
a evolucao do mercado de concretos, gerando concretos mais resistentes e resultando na construcao
de edificios mais esbeltos.

Construcdes de grandes altitudes possuem muitos desafios a serem superados, além de
suportar todas as cargas verticais existentes em toda obra, as for¢as de vento geram grandes efeitos
nos edificios. Produzindo cargas adicionais que, além de serem imprevisiveis e de grande intensidade,
afetam as forcas ja existentes na construgdo e produzem novos esforcos sobre a estrutura (PAIXAO;

ALVES, 2016).
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Conforme Lacerda et al., (2014), devido a forte atuag¢ao dos ventos em edificios altos, faz-
se necessario a avaliacdo do equilibrio e a seguranca do projeto. Para isto a analise da estabilidade
global de construgdes de grandes alturas, ¢ fundamental durante o processo de concepgao estrutural,
garantindo sua a seguranca ¢ a resisténcia mediante a esfor¢os de vento.

A anadlise da estabilidade global de grandes edificios vem se tornando de grande importancia
atualmente, e pode ser realizada por meio da avaliacdo de parametros de instabilidade. Conforme
a ABNT NBR 6118:2014, existem dois métodos de calculo para auxiliar na analise de projetos, o
parametro alfa e 0 Gama-Z.

Conforme Freitas, Luchi e Ferreira (2016), o coeficiente Gama-Z ¢ utilizado para auxilio da
verificagdo da existéncia, ou ndo, de efeitos globais de segunda ordem em estruturas, podendo ser
calculado em estruturas de no minimo quatro pavimentos. O método ¢ utilizado principalmente para
classificar edificagdes como sendo de primeira ordem ou segunda ordem, auxiliando na avali¢cao da
estabilidade global efetuada pelo projetista responsavel pela obra.

Sabendo que o vento ¢ uma for¢a da natureza da qual o homem ndo possui total controle,
quanto mais alto as construcdes mais fortes sdo as cargas horizontais que agem sobre ela. Garantir
o equilibrio da estrutura ¢ fundamental para evitar o colapso da construgdo, para isso, uma analise
da sua estabilidade global é obrigatoria e o0 método de estabilidade global utilizado no decorrer do

trabalho sera o Gama-Z.

Formulacao do Problema

Todas as construgdes necessitam resistir a varios tipos de esforcos sobre elas atuantes,
edificios de grandes alturas possuem também a tarefa de suportar for¢as de vento que acentuam
outras cargas e afetam a estabilidade global da construgao.

A concepgdo estrutural de um edificio com varios pavimentos deve ser planejada visando

suportar todas as cargas que atuam sobre a construgdo bem como resistir a fortes cargas de vento nos
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andares mais altos.

A resisténcia do concreto ¢ uma caracteristica fundamental durante o processo de
planejamento estrutural, bem como as dimensdes da construgdo e a geometria dos elementos que
podem ser estrategicamente utilizadas para resistir as for¢as de vento em grandes alturas.

Com isso, surge o seguinte questionamento: De que forma a concepgdo estrutural e a
geometria dos elementos afeta a estabilidade global de um edificio? A melhor maneira de atingir a

estabilidade global ¢ utilizar concretos de classes com maiores resisténcias ou modificar as dimensdes

dos elementos estruturais de contraventamento?

Justificativa

Toda obra possui varios esfor¢os a serem considerados durante o projeto estrutural, peso
proprio, uso € ocupagao e sobrecarga sao alguns deles. Quanto mais alto a constru¢ao mais forgas atuam
sobre ela, edificios de grandes alturas recebem grandes cargas de vento que afetam drasticamente a
estabilidade global.

Os ventos geram forcas considerdveis sobre o edificio e sdo de extrema importancia na
contabilizacdo final de forcas, caso ndo sejam considerados de forma correta podem levar a ruina
da obra. Todas as construgdes devem ter suas cargas de vento calculadas e consideradas, cabe ao
projetista estrutural determinar a melhor solugdo para combater os esfor¢os horizontais (TAPAJOS
et al., 2016).

Conforme Diniz, Lages e Barboza (2019), a ABNT NBR 6118:2014 recomenda a andlise e
consideragdo das forgas atuantes sobre a edificagdo geradas pela agao do vento. Para isto € necessario
a aplicagdo de estudos e analises complexas em relagdo a estabilidade da construcdo. A verificagao
da estabilidade global vem se tornando mais frequente devido ao crescente nimero de edificios altos
e esbeltos e conforme a necessidade de estudo sobre estruturas mais simples e com elevada esbeltez.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece diretrizes para a analise da estabilidade global de
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construgdes, apresentando dois parametros que possuem a finalidade de ajudar com a estimativa de
esforcos de 2% ordem, sendo eles: o parametro alfa e 0 Gama-Z. O primeiro é mais simples € ndo possui
a capacidade de estimar esfor¢os de segunda ordem, ja 0 Gama-Z ¢ um pouco mais complexo e pode
ser utilizado para realizar uma estimativa dos esfor¢os de 2* ordem (FREITAS; LUCHI; FERREIRA,
2016).

E neste contexto que o seguinte trabalho pretende apresentar um estudo com a realizago
do processo de calculo do parametro Gama-Z, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 6118:2014 ao se
aplicar o roteiro de célculo proposto por Araujo (2009). Propondo diferentes situagdes para um projeto
modelo e comparando os resultados de Gama-Z obtidos com a realizag@o dos calculos.

O estudo busca analisar a melhor alternativa para se alcancar a estabilidade estrutural
seguindo o processo de Aratjo (2009), aplicando duas principais hipoéteses: Utilizar um concreto
de maior classe de resisténcia para os elementos estruturais de contraventamento ou aumentar as
dimensdes dos elementos mantendo o concreto de menor classe de resisténcia permitido pela ABNT

NBR 6118:2014 conforme o nivel de agressividade ambiental.

Objetivos

Objetivo Geral

Realizar a verificagdo do parametro Gama-Z para um edificio modelo com 10 pavimentos

utilizando o método de célculo proposto por Aratjo (2009).

Objetivos Especificos

* Quantificar as for¢as de vento que agem sobre cada podrtico de contraventamento;
* Analisar a estabilidade global utilizando o pardmetro de instabilidade Gama-Z;

* Identificar como parametros de geometria dos elementos e a classe de resisténcia do
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concreto influenciam na estabilidade global da estrutura;

* Obter de maneira superficial o custo do concreto dos elementos de contraventamento;
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Capitulo 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA




Este topico possui a finalidade de estabelecer entendimento sobre conceitos gerais presentes
no trabalho, sendo apresentada uma fundamentagao tedrica basica para obtengdo de conhecimentos
gerais do que vai ser discutido e analisado.

Definigdes gerais e explicagdes fundamentais serdo discorridas para garantir o entendimento
geral do trabalho como: estabilidade global, sistemas de contraventamento e seus elementos, efeitos
externos que influenciam na estrutura, entendimento sobre os parametros de instabilidade e expli-
cacdo basica sobre quantitativo e orcamentacdo que serdo utilizados para os calculos de custos dos

elementos estruturais estudados.

Estabilidade Global

Para que uma construcdo se mantenha estavel estruturalmente, vérios efeitos devem ser
analisados e considerados. Quanto mais alta a constru¢do maiores sdo as cargas sobre ela, combater
essas forcas significa buscar a seguranca da estrutura. O estudo da estabilidade global pode ser de-
finido como o conjunto de andlises e verificacdes da perda de resisténcia da estrutura, causada por
deformacdes resultantes das forgas atuantes sobre a construcdo, buscando garantir a seguranca da
mesma (LACERDA et al., 2014).

De acordo com Moreira e Martins (2018), a estabilidade global tem a fun¢do de avaliar
efeitos globais causados por forgas de segunda ordem nas edifica¢des, sendo essas atuantes sobre a
estrutura ja deformada. Essa avaliacao ¢ efetuada durante o processo de concepcao estrutural e pode
ser caracterizada como uma das etapas iniciais durante o dimensionamento estrutural.

Conforme verificado, o dimensionamento estrutural é uma etapa que ocorre muito antes de
qualquer construcdo ser executada, busca encontrar a melhor concepcao estrutural da construgdo,
onde economia e seguranga estejam em harmonia. E interessante, alias, observar que o processo de
estabilidade global acontece durante a fase de pré-projeto da estrutura, podendo assim ser alterado

conforme a necessidade de combater as deformacdes.
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Segundo Paixdo e Alves (2016), a anélise da estabilidade global de uma constru¢do tem
como prioridade garantir a seguranga estrutural dela, pois os elementos estruturais sofrem dimi-
nui¢cdo em sua resisténcia durante a fase de deformacao de toda a obra, a qual é causada pela soma
de forgas verticais e horizontais. Os autores deixam claro que a etapa de elaboracdo da concepgao
estrutural dos elementos da estrutura, ¢ de extrema importancia para se garantir a protecao contra
possiveis colapsos durante a atuacao de varias forgas conjuntas.

Ainda de acordo com as ideias de Paixdo e Alves (2016), a estabilidade global ¢ uma eta-
pa que acontece durante as primeiras fases do dimensionamento estrutural, durante os célculos do
pré-dimensionamento as cargas verticais atuantes sobre a construcao sdo consideradas e estudadas,
como também todas as forcas horizontais que estdo agindo sobre a estrutura. Essa fase garante a se-
guranca final de toda a obra, principalmente quando se trata de edificios de grandes alturas onde as
forgas de vento sdo maiores e podem causar sérios problemas futuros.

O estudo da estabilidade global é necessario para se classificar uma constru¢ao como estavel
ou instavel por meio de calculos, utilizado primordialmente em edificios de grandes alturas e peque-
nas dimensdes, sendo mais esbeltos, por serem mais afetados a deslocamentos horizontais causados
principalmente pelos ventos. Uma anélise correta da construgao busca o equilibrio da estrutura, como
também o levantamento de suas cargas principais e a determinacdo dos pontos de maior instabilidade

focando nos esforgos criticos (VIEIRA; JUNIOR; VELOSO, 2017).

A verificacdo da estabilidade global de uma edificacdo tornou-se mais recor-
rente. Isso acontece devido ao grande numero de edificacdes altas e esbeltas
[...]. A estabilidade global da edificagdo ¢ influenciada por diversos fatores,
como as agdes externas (forgas devido ao vento, peso proprio da estrutura e
sobrecargas), sua altura e esbeltez, a rigidez de seus elementos e as ligagdes
entre si, etc (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019, p. 723).

O autor deixa claro na citacao acima, que a estabilidade global ¢ influenciada por varios fa-
tores, com isso ¢ muito trabalhoso realizar o levantamento de todos esses dados. O uso de softwares

especializados em dimensionamento estrutural auxilia na etapa de andlise de agdes sobre a estrutura.
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Contudo ainda pode-se fazer um estudo preliminar da estabilidade da construgdo por meio de para-

metros de calculos.

Nao Linearidade Fisica

A nao linearidade fisica possui ligacdo direta com o comportamento do material, sendo o
concreto armado considerado um material ndo linear. Varios efeitos impactam o valor do modulo de
elasticidade do material na anélise final, podendo ser eles: fissuragao, retragao, fluéncia, modo de exe-
cugdo entre outros, devido a isso ele € considerado um material de ndo linearidade fisica (FREITAS;
LUCHI; FERREIRA, 2016).

Para Diniz, Lages e Barboza (2019), a ndo linearidade fisica possui relagdo direta com pro-
priedades fisicas dos materiais, principalmente as propriedades mecanicas. Nao linearidade fisica
pode ser definida como a perda de uma propor¢do adequada entre as tensdes totais aplicadas ao
concreto armado e sua deformacao resultante. Regularmente o concreto armado ¢ definido como um
material ndo linear, como ocorrem fissuras durante o aumento das forgas sobre ele, sua composicao

de materiais diferentes ja resulta em uma curva de tensdo-deformacgao nao linear.

A nao-linearidade fisica corresponde a ndo proporcionalidade entre a tensao
aplicada e a deformagao sofrida por um elemento, estando diretamente ligada
ao comportamento do material. No caso do concreto armado efeitos como a
fissuragdo, a fluéncia e o escoamento do aco provocam certa diminui¢do na
rigidez da estrutura em funcdo da magnitude do carregamento, conferindo a
este material um comportamento nao linear (LACERDA et al., 2014, p. 25-
26).

Sendo assim, a consideracdo da ndo linearidade fisica € obrigatoria no processo de calculo e
deve ser feita conforme explicado na ABNT NBR 6118:2014. A consideracdo da ndo linearidade fisica
deve ser feita para se encontrar a rigidez dos elementos, que ¢ diferente para cada grupo de elemento.

Essa verificagdo ¢ efetuada durante a analise das estruturas de concreto no processo de concepgao
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estrutural, para simplificar esse processo a ABNT NBR 6118:2014 propde alterar de forma direta o
valor de rigidez dos elementos que fazem parte da estrutura, determinando valores de reducdo de

resisténcia para garantir a seguranga.

Nao Linearidade Geométrica

Durante a analise dos efeitos de 2% ordem da estrutura, a constru¢do deve estar sendo consi-
derada em sua forma de deformagdo, esta forma se deve a ndo linearidade geométrica da estrutura.
Podendo ser caracterizada por uma relagdo entre as agdes e a deformacgao da edificacdo, ja que os
materiais submetidos aos esfor¢os na fase deformada possuem imprecisdes na sua geometria, classifi-
cando a estrutura como de nao linearidade geométrica (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019).

De acordo com Lacerda et al., (2014) a ndo linearidade geométrica é o processo de analise
onde se consideram modificagdes na geometria da estrutura. Tendo a fun¢@o de analisar e determinar
o aumento nas deformagdes e nas for¢as que a construcgdo vai sofrer durante o processo de carrega-
mento, analise esta, realizada levando em consideragao a fase de deformagao da edificag¢ao, desconsi-
derando a geometria analisada devido a sua modificagdo natural com a atuagdo dos esforgos.

Conforme explicado, a ndo linearidade geométrica leva em consideragdo as modificagdes
sofridas pela estrutura devido a atuagao de forcas sobre ela, por essa razao € necessario considerar o
pior estado possivel prevendo essas imperfei¢des na geometria da estrutura. Com isso novas forcas e
novas deformagdes podem ser estipuladas e analisadas no processo de concepgdo estrutural, sempre

se preparando para a pior possibilidade possivel e assim atuar a favor da seguranga.

Na analise de um sistema estrutural considerando sua situagdo deformada,
verifica-se a ocorréncia de efeitos maiores que aqueles previstos em uma ana-
lise linear partindo de uma situagdo ndo deformada, mesmo para materiais
de comportamento elastico-linear. Assim sendo, o efeito ndo ¢ linearmente
proporcional & agdo, o que caracteriza ¢ nomeia o fendmeno como nao line-
aridade geométrica. Ao realizar-se uma analise levando em consideracdo a
NLG, uma formulac¢ao de seguranca para a combinagao das a¢des ¢ admitida
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na norma ABNT NBR 6118 (FEITOSA; ALVES, 2015, p. 212).

Fica evidente, portanto, que a consideracdo da ndo linearidade geométrica ¢ de extrema
importancia nos projetos de edificios com varios pavimentos, sendo uma consideragdo obrigatoria
conforme a norma ABNT NBR 6118:2014 durante o processo de estabilidade global. Nesse sentido,
as cargas devem ser aumentadas para se prevenir de qualquer problema apds a execucao, ja que a nao
linearidade geométrica ¢ algo que acontece naturalmente durante a construcio da estrutura, ¢ papel
do projetista analisar e estudar essa situacdo durante o processo de concepgdo estrutural e obter os

melhores resultados para se garantir uma edificagdo em equilibrio.

Efeitos de 1* Ordem

Toda e qualquer construgao esta sujeita a um conjunto de for¢as que atuam sobre ela, essas
forgas levam a deformagao da estrutura e colocam em risco a resisténcia dos materiais que compoem
a mesma. O dimensionamento estrutural depende das analises efetuadas sobre o projeto estrutural,
uma das verificagdes de edificios de grandes alturas ¢ a analise de 1* ordem. Esta estuda os efeitos de
1? ordem que atuam na construgao, que podem ser definidos como esfor¢os que sdo analisados supon-
do uma geometria estrutural sem sofrer deformagao (FEITOSA; ALVES, 2015).

De acordo com Bueno e Loriggio (2016), a analise de primeira ordem ¢ também chamada
de andlise linear geométrica, nela as forgas estdo diretamente ligadas com o equilibrio da estrutura.
A estabilidade estrutural ¢ determinada pela resisténcia da estrutura as acdes externas e resulta na
estabilidade global do sistema, a relacdo de forgas externas e internas com o equilibrio da construgao
compdem o grupo de efeitos de primeira ordem, esses estdo presentes na configuracdo geométrica
inicial, desconsiderando qualquer deformagao.

Conforme verificado, efeitos de primeira ordem sdo todas as forcas e agdes que agem no

primeiro momento sobre a construgdo, todas essas cargas que afetam a estrutura devem ser consi-
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deradas na fase de pré-projeto. E importante, num primeiro momento, ignorar toda a deformago da

construgdo, pois a analise de 1* ordem ¢ efetuada no estado indeformado dela.

[...] pois visa garantir a seguran¢a da estrutura diante da perda de sua capaci-
dade resistente, causada pelo aumento das deformagdes, em decorréncia das
acoes horizontais e verticais. Na analise de estabilidade, os esforgos calcula-
dos a partir da geometria inicial da estrutura, sem deformacao, sdo chamados
efeitos de primeira ordem (PAIXAO; ALVES, 2016, p.49).

Fica evidente, portanto, que a analise dos efeitos de primeira ordem ¢ uma etapa essencial
para se alcangar a estabilidade global, mesmo sendo analisados na fase indeformada da estrutura
os efeitos de 1* ordem possibilitam um julgamento primario sobre o equilibrio da estrutura. Natu-
ralmente a construgdo vai receber forgas externas além das consideradas na fase inicial, resultando
em outras etapas de andlises da fase deformada da obra, contudo, os esforgos totais finais levam em

consideragao os efeitos de 1* ordem.

Efeitos de 2% Ordem

Qualquer tipo de estrutura sofre deformacao, isto ocorre devido ao conjunto de agdes que
agem sobre ela. As forcas horizontais sdo as principais responsaveis por causar altera¢ao na estabili-
dade da construgdo, sendo o vento o grande responsavel por afetar o equilibrio dela. A analise de car-
gas na fase deformada da estrutura é chamada de analise de 2% ordem e todos os efeitos considerados
sdo denominados efeitos de 2% ordem (FEITOSA; ALVES, 2015).

Na opinido de Bueno e Loriggio (2016), em algum momento todo tipo de construgdo vai
sofrer influéncia de agdes horizontais, principalmente acao do vento, essas for¢as resultam em deslo-
camentos gerando deformacdo. A estrutura como um todo possui certo grau de flexibilidade e gera

efeitos acumulativos sobre os ja mencionados de 1* ordem, os novos efeitos sao denominados efeitos

de 2% ordem.
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Conforme verificado, a estrutura ja esta sujeita a efeitos de 1* ordem sendo considerada in-
deformada, sabe-se que na realidade isso € praticamente impossivel. A¢des horizontais, como o desa-
prumo de elementos e principalmente o vento, agem contra a edificacdo e novos efeitos sdo gerados.
Adicionados aos primeiros, os efeitos de 2* ordem atuam sobre a deformacao da construgdo causando

um efeito acumulativo de cargas.

A estrutura de um edificio alto deve ser concebida de forma muito mais cui-
dadosa quanto aos efeitos das a¢des horizontais. A NBR 6118 [...] no item
11.4.1.2, recomenda expressamente a consideragdo dos esforcos solicitantes
na edificagdo causados pela a¢do do vento. A consideracdo desses esforcos
implica em andlises complexas de estabilidade da edificagdo. Sao os deslo-
camentos horizontais referentes a esses esforcos que fazem surgir os efeitos
de segunda ordem na estrutura. (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019, p.723).

Os efeitos de 2% ordem sdo essenciais para estudar as acdes que agem sobre a estrutura ja de-
formada, conforme a altura do edificio, podem ser a variavel que diferencia uma obra estavel de uma
instavel. A andlise de 2* ordem ¢ fundamental quando se trata de edificios com grandes alturas, cabe
ao projetista escolher o melhor método para calculo dos parametros de estabilidade global.

Durante o processo de estabilidade global, ¢ necessario levar em consideracdo a falta de
linearidade fisica dos elementos, bem como a falta de linearidade geométrica da estrutura. De todo
modo, os parametros de estabilidade global sdo procedimentos de célculo simplificados que tem por

finalidade gerar resultados que auxiliam na concepg¢ao estrutural da construcao.

Sistemas de Contraventamento

O sistema de contraventamento esta diretamente ligado com a estabilidade global da estrutu-
ra, ele ¢ projetado e planejado para suportar as agdes horizontais e garantir o equilibrio da construcao.
Contraventar pode ser definido como uma acdo que possui oposi¢do ao vento, agir contra as forcas

descarregadas horizontalmente sobre a obra. Tem a fun¢do de manter a concepgao estrutural estavel,
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garantindo a integridade de toda a estrutura, (FERREIRA; NUNES; RODRIGUES, 2018).

De acordo com Mata e Ramalho (2013), os elementos de contraventamento conseguem ab-
sorver as forgas geradas pelas a¢des horizontais, principalmente os esfor¢os gerados pelo vento. Sao
responsaveis por conceder rigidez necessaria para a construcgao e suportar cargas horizontais, também
influenciam de maneira significativa na resisténcia a agdes verticais. A forma de se comportar desses
elementos estdo relacionadas a varios fatores, até¢ sua forma geométrica pode gerar mudancgas na re-
sisténcia da estrutura afetando sua estabilidade global.

O sistema de contraventamento ¢ composto por componentes estruturais, sendo esses cons-
truidos de maneira eficiente e inteligente para combater os esforgos da construgdo. E necessario pen-
sar na estrutura como um todo, analisando seus pontos mais vulneraveis e escolhendo locais estraté-
gicos para suportar as cargas, tanto horizontais como as verticais.

Na fase de pré-projeto os painéis de contraventamento ja sao definidos e posicionados, for-
mados por vigas e pilares, sua concepcao estrutural ¢ de grande importancia e define a estabilidade
e equilibrio do edificio. A forma como o edificio ¢ planejado e projetado pode afetar profundamente

sua resisténcia aos ventos.

Os sistemas estruturais de contraventamento sao os grandes responsaveis pela
seguridade das estruturas tridimensionais de edificios altos, sendo formados
pelos elementos que as compdem ou mesmo por seus arranjos. Tais sistemas
de contraventamento dividem-se em: porticos planos ou tridimensionais, pai-
néis trelicados, painéis parede, nucleos resistentes e pilares isolados. As lajes
e as vigas integram este grupo sendo denominadas de elementos horizontais
de contraventamento (PEREIRA, 2000, p.2).

Conforme verificado, os sistemas de contraventamento sdo a principal ferramenta para se
combater acdes horizontais, devem ser projetados de forma estratégica para aumentar a rigidez da
estrutura. Sao formados por um grupo de elementos estruturais, podendo ser eles: vigas, pilares, lajes
e outros. A geometria desses componentes deve ser planejada com antecedéncia e analisada em con-

junto para verificar sua estabilidade, a concepcao estrutural ideal é projetada para resistir a somatoria
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de forgas da obra.

Além de combater as forcas horizontais, o sistema de contraventamento trabalha na resis-
téncia as forgas verticais, a geometria de cada elemento ¢ analisada e revisada para alcangar as di-
mensdes ideais para se atender a seguranca necessaria. Outros aspectos gerais devem ser levados em
consideragdo na elaboragdo do projeto estrutural dos elementos contraventados, sendo alguns deles:
possibilidade de execucdo, disposicdo de materiais, orgamento adequado, equilibrio entre peso e re-

sisténcia, harmonia com a arquitetura da obra e outros (PEREIRA,2000).

Pilares e Vigas

Uma estrutura que possui estabilidade global deve possuir um grupo de elementos estrutu-
rais muito bem unidos para se obter equilibrio, resisténcia e rigidez. Esse grupo pode ser chamado de
portico e € constituido de elementos menores, sendo esses as lajes, pilares e vigas. Os dois tltimos sdo
encontrados em maior quantidade em toda construcao.

De forma resumida, os pilares sdo os elementos verticais da estrutura e as vigas sao os ele-
mentos horizontais. A unido de pilares e vigas, as vezes somados a lajes, formam os porticos e todo
o conjunto contribui para o equilibrio estrutural, concedendo rigidez a toda a estrutura. Rigidez esta,
presente principalmente nas ligagdes entre vigas e pilares, cada pequena ligagdo é importante para
tornar todo o grupo um Unico elemento estrutural resistente as forcas internas e externas. (DINIZ;
LAGES; BARBOZA, 2019).

Ainda de acordo com Diniz, Lages e Barboza (2019), os elementos conhecidos como pilares
possuem a fungdo de receber as cargas da estrutura e transmiti-las para os elementos de fundagao.
Sua principal caracteristica ¢ a superioridade da dimensao longitudinal em comparag¢do com as di-
mensoes transversais, estando no sentido vertical.

Os pilares possuem uma fun¢ao estrutural de extrema importancia para manter o equilibrio

de toda a construcdo. Juntamente com as vigas, sdo os elementos essenciais para garantir a estabili-
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dade global da obra, descarregando todas as cargas para as funda¢des ao mesmo tempo que resistem
as acoOes horizontais presentes na estrutura.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, atuando junto com os pilares na formag¢ao de um portico,
tem-se as vigas, que diferente dos pilares estdo no plano horizontal, sendo os elementos lineares onde
as forcas de flexdo sdo maiores. Todo elemento que possui seu comprimento longitudinal superando
em no minimo trés vezes sua maior dimensdo de sec¢do transversal estando no plano horizontal ¢é
chamado de viga.

Fica evidente, portanto, que pilares e vigas sdo os elementos mais comuns presentes em uma
estrutura, juntamente com as lajes, formando um grande grupo que garante equilibrio a obra devido
sua resisténcia e a rigidez de suas ligagdes. Além de formarem o “esqueleto” de toda e qualquer cons-
trugdo possuem outra funcdo importante quando se busca alcangar a estabilidade global, formando
grupos que sao chamados de porticos. Esses que por sua vez tem como principal objetivo garantir

seguranca ¢ uma adequada estabilidade global.

Porticos

Ja foi visto, que um sistema de contraventamento precisa ser seguro e eficiente, para isso 0s
elementos que fazem parte desse conjunto precisam ser selecionados e analisados. E possivel definir
um poértico como um subgrupo que constitui o sistema global de contraventamento, dentro deste
existem varios elementos individuais como os pilares, as vigas e as lajes (PAIXAO; ALVES, 2016).

Na opinido de Feitosa e Alves (2015), os porticos sdo minigrupos dentro de um grupo global,
sendo este o sistema de contraventamento. Podem estar posicionados em pontos especificos da es-
trutura ou até compor o sistema estrutural total, sdo conjuntos formados, principalmente, pela unido
de pilares e vigas. Formam um agrupamento de elementos que se assemelha a uma “grelha” em pé,

resistindo as forgas horizontais a0 mesmo tempo que fazem parte da estrutura que suporta as cargas

verticais.
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Conforme Paixao e Alves (2016), os pdrticos sao um conjunto de elementos estruturais, fa-
zendo parte da resisténcia contra os ventos. Dentro da analise global sdo grupos formados para facili-
tar a andlise e estudos sobre o equilibrio global da construg¢do. Podem ser compostos de vigas, pilares
e lajes, o uso de alvenarias pode ser excluido por ndo se tratar de elementos estruturais.

Segundo Diniz, Lages e Barboza (2019), podem ter formas variadas, de acordo com a estru-
tura e a sua funcao, como os pilares sdo elementos verticais e as vigas elementos horizontais, a uniao
deles possui a forma de “malha quadriculada”, sendo o tipo de pdrtico mais comum encontrado. Nes-
se caso podem ser resumidos como elementos bidimensionais para facilitar seu entendimento, mas no

caso de utilizacdo de lajes no conjunto, este pode ser descrito como elemento tridimensional.

Os porticos, constituidos pela associagdo/ligacdo entre pilares e vigas, sdo
um dos principais meios de enrijecimento da estrutura. A combinagdo das
vigas e pilares em forma de porticos proporcionam maiores resisténcias aos
carregamentos e rigidezes aos deslocamentos. A sua eficiéncia em combater
os efeitos da instabilidade esta na rigidez da ligacdo entre os dois elementos
que o constitui (vigas e pilares) e na rigidez da se¢do transversal dos proprios
elementos (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019, p.723).

Conforme verificado, os porticos sdo o principal grupo dentro do sistema de contraventa-
mento, contribuem para o equilibrio geral e atuam na estabilidade global. Sao compostos pela unido
de elementos estruturais rigidos, que formam um grupo estrutural maior que possui como principal
fungdo resistir as forgas do vento.

Sua resisténcia elevada ¢ explicada por suas ligagdes firmes e bem consolidadas, dissipando
as cargas de vento por todos os elementos do conjunto, ajudando a aliviar as a¢des horizontais. Cada
elemento deve ser bem executado e as unides entre eles muito bem realizadas, para que o grupo traba-
lhe como um todo na hora de suportar as cargas. A rigidez geral da estrutura ganha for¢a garantindo

a estabilidade global mantendo a estrutura de pé.
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Diafragma Rigido

A estabilidade global de uma estrutura esta diretamente ligada com a rigidez dos elementos
estruturais que compdem a mesma, na maioria das construgdes os membros mais importantes que
contribuirdo para o equilibrio geral s3o os pilares e vigas. As lajes possuem rigidez menor quando
comparadas com outros elementos da construcdo, no entanto atuam de outra forma no estudo de es-
tabilidade global, concedendo a propriedade de diafragma rigido para a constru¢cdo como observado

na imagem abaixo (Figura 01) (FREITAS; LUCHI; FERREIRA, 2016).

Figura 01: Exemplo esquematico de diafragma rigido

Diafragma igido

Pilares — =z . Laje

Fonte: Autor (2023)

Para Feitosa e Alves (2015) os pilares e as vigas sdo os elementos que mais possuem rigidez
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em uma construcao, quando separados possuem naturalmente uma alta resisténcia, ja unidos pos-
suem mais rigidez e trabalham como um grande conjunto que garante equilibrio para a estrutura.
Nesse grupo as lajes agem como membro de ligacdo, distribuindo os esforgos para os pilares e vigas
de forma geral, gerando o efeito de diafragma rigido e garantindo a estabilidade global da estrutura,

conforme verificado na figura 01.

Lajes que trabalham como diafragma rigido sdo de extrema importancia para
o calculo de uma estrutura, principalmente em edificacdes altas em que o
esfor¢o do vento ¢ relevante. Nesses tipos de estruturas, as lajes, além de
receber e transmitir os esforgos verticais (carga de pessoas, por exemplo),
precisam ser capazes de distribuir os esfor¢os horizontais (vento) de portico
para pértico. Edificios com lajes que trabalham como diafragma rigido sio
sempre mais seguros e econdmicos (CHAVES et al., 2020, p. 214).

Sendo assim, fica claro entender o papel das lajes no sistema de estabilidade global atuando
como diafragma rigido, servindo como o membro de unido para elementos estruturais. Ao unir os
membros da estrutura como um grande grupo, a resisténcia de todo o conjunto ¢ aumentada gerando
mais equilibrio e seguranca para a obra.

Além de suportar seus proprios esforcos verticais, as lajes sdo fundamentais para suportar
as cargas de ventos, distribuindo os esfor¢os para todos os elementos e ajudando a dissipar as forgas.
Devido a sua geometria, as lajes possuem alta resisténcia as forcas horizontais e com isso possuem
pouca deformagdo nesse sentido, a presenga do sistema de diafragma rigido € essencial para garantir

a estabilidade global da construgao.

Efeitos Externos

Toda a estrutura esta sujeita a diversas agdes de forma simultanea, desde o peso proprio,
acoes gravitacionais, for¢as de vento, efeitos de desaprumo, excentricidade das cargas, aumento das

deformacdes e pontos de maior resisténcia. Todos esses itens devem ser estudados, planejados e revi-
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sados antes mesmo do comego da obra. Como ja foi visto acima, a estabilidade global ¢ um dos fatores
mais importantes para garantir a seguranca da construcdo, levando em consideracdo os resultados
de todas as agdes internas e externas atuantes, principalmente alguns efeitos externos em estruturas
mais altas (LACERDA et al., 2014).

Conforme Paixao e Alves (2016), estruturas de maiores altitudes possuem as forcas de ventos
como maiores cargas atuando sobre elas, contudo ¢ importante levar em considera¢dao o desaprumo
que fica mais atenuante conforme mais alta seja a construcdo. Esses dois efeitos externos quando
somados a outras agdes como o peso proprio, por exemplo, geram inumeros resultados para serem
analisados e calculados, afinal ¢ improvavel fazer uma estimativa precisa das cargas de vento e da
quantidade de desaprumo que vai surgir a cada pavimento que a construgdo sobe. Devido a isso ¢
obrigatorio, segundo a ABNT NBR 6118:2014, sempre utilizar valores de seguranca para garantir a
estabilidade global da obra.

Estruturas de grandes alturas sofrem fortes acdes de vento e a¢des derivadas do desaprumo,
o que leva a altos efeitos de tombamento da construgdo. Quanto mais alto o pavimento, mais alto os
efeitos de tombamento que devem ser previstos pelo projetista na fase de pré-dimensionamento. Além
disso, € necessario levar em consideragdo os valores de excentricidade das cargas de vento que podem
ser diferentes conforme a geometria da construgdo, fazendo com que alguns elementos precisem re-

sistir a maiores concentracdes de forgas para se garantir a estabilidade global.

[...] serdo tratados como edificios altos todos aqueles onde a analise estrutural
e projeto forem, de alguma forma, afetados pela agdo do vento. Isto ocor-
re, quando a altura do edificio comega a se elevar muito e as agdes horizon-
tais passam a exercer um papel significativo na determinac¢do do seu sistema
estrutural. Como o efeito das acdes horizontais é extremamente variavel e
aumenta rapidamente com o aumento da altura, grande parte das estruturas
esbeltas, tendem a apresentar deslocamentos que comprometem a estabilida-
de global da estrutura (PEREIRA, 2000, p.2).

E necessario avaliar com atengdo todos os efeitos internos da constru¢do, no caso de edifi-
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cios de grandes alturas os efeitos externos devem levados em consideragdo com muito mais atengao.
Grandes cargas de vento sdo a for¢a mais expressiva, somadas a efeitos de desaprumo e excentrici-
dades, podem deformar drasticamente a construgdo. Os pontos mais carregados de forcas devem ser

calculados e projetados com devida ateng@o para alcancar seguranga e a estabilidade global.

Acoes do Vento

No estudo de estabilidade global o vento é uma variavel fundamental, podendo ser conside-
rada a carga horizontal mais relevante. Pode ser representado como um carregamento sobre a lateral
do edificio em todas as dire¢des, aumentado sua intensidade conforme a altitude. Suas caracteristicas
e sua agdo na estrutura dependem de varios fatores como: regido, entorno, geometria do edificio, po-
sicdo dos ventos predominantes, presenga de outras construgdes proximas e principalmente a altura
da construgio (TAPAJOS et al., 2016).

Na opinido de Diniz, Lages e Barboza (2019), a maior preocupacao na concepgao estrutural
de um edificio alto é o efeito causado pelo vento em sua estrutura, que fica mais carregado em cons-
trugdes mais altas. Sao muitas as varidveis que podem afetar o valor dessas cargas, sendo a geometria
da estrutura e a rigidez dos elementos duas caracteristicas que podem aumentar as forgas horizontais.

As cargas de vento sdo a principal for¢a horizontal levada em consideragao no projeto estru-
tural, possuindo muito impacto em edificios de grandes altitudes. Existem muitas varidveis durante
o processo de levantamento de cargas de ventos, sendo improvavel definir com precisdo apenas com
uma analise superficial, devido a isso ¢ feito um levantamento das principais caracteristicas e por
meio de célculos s3o determinadas as cargas de vento, sempre imaginando a pior situagdo possivel
para garantir a seguranga.

Segundo Gongalves, Basaglia e Requena (2016), a ABNT NBR 6123:1988 ¢ a norma brasi-
leira utilizada para determinacao das acdes do vento, com ela € possivel efetuar de maneira correta

o levantamento das cargas de vento. A normativa estabelece diretrizes que devem ser seguidas para
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auxiliar quanto a caracteriza¢do da estrutura, como: geometria, localiza¢cdo, dimensoes, elementos
e outros. Uma das principais caracteristicas a serem analisadas ¢ a localizacdo do edificio, utilizada
para determinar a velocidade a quio a construcdo estd exposta, bem como definir a rugosidade do
terreno e altura de obstaculos proximos.

A ABNT NBR 6123:1988 ¢ a principal ferramenta para determinacdo das acdes de ventos,
o projetista deve saber utilizé-la e analisar a obra na fase de projeto para garantir uma boa concep¢ao
estrutural, alcangando o ponto ideal entre economia e seguranca. Essa normativa concede aos pro-
jetistas valores a serem adotados e parametros para serem seguidos, auxiliando na determinagdo na
velocidade média do vento na regido, bem como os valores de algumas varidveis para calculo, sempre
trabalhando em favor da seguranca.

Do ponto de vista de Silva (1996), em construcdes que alcangam grandes alturas, as agdes do
vento s3o muito importantes e geram carregamentos horizontais muito altos. O projetista responsavel
deve considera-las na fase de andlise estrutural para garantir a estabilidade global. Existem muitas
maneiras para se analisar as for¢cas de ventos nas estruturas, algumas possuem etapas simplificadas
de calculos e outras necessitam de procedimentos mais complexos exigindo o auxilio de um software,

para essa analise normalmente ¢ usual considerar as lajes como diafragmas rigidos.

A estabilidade e seguranca estrutural em projetos de edificacdo podem ser
colocadas em risco quando as agdes do vento ndo sdo consideradas devi-
damente, podendo levar a estrutura ao colapso global ou parcial devido a
composic¢ao de forcas do vento internas e externas a edificacdo, ainda mais
no que se refere as construgdes erguidas com materiais leves, a exemplo das
estruturas metalicas, que sdo mais vulneraveis as a¢des do vento (CARVA-
LHO, 2017, p. 5).

Edificios inteiros podem colapsar caso as for¢as de vento ndo sejam bem analisadas e de-
terminadas, a estabilidade global ¢ essencial para se alcangar a seguranga necessaria conforme a
norma ABNT NBR 6123:1988 exige. Seguir os procedimentos da norma ¢ obrigatdrio para se garantir

seguranca e evitar uma catastrofe, cabe ao projetista usar a normativa para elaborar uma concepg¢ao
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estrutural econdmica e segura.

Com isso, fica claro a importancia das cargas de vento durante a analise da estabilidade
global de uma construgao, as forgas horizontais devem ser consideradas e atenciosamente calculadas,
principalmente em grandes altitudes. Conforme a ABNT NBR 6123:1988 ndo ¢ aconselhavel despre-

zar as acdes do vento, podendo levar a estrutura ao colapso gerando uma eventual catastrofe.

Excentricidade

Devido a geometria de alguns elementos estruturais, as acdes do vento podem agir de ma-
neiras diferentes resultando em cargas diferentes dependendo do ponto em que for analisado. Um
edificio com uma larga fachada recebera cargas de vento maiores nos pérticos centrais da estrutura, e
os porticos mais afastados do meio provavelmente receberdo cargas menores. Nesse caso 0s porticos
do centro formam as principais estruturas de contraventamento dessa dire¢ao.

A excentricidade pode ser entendida como a variacao das for¢as de vento conforme a geo-
metria da construgdo, quanto maior a variagdo maior serd a excentricidade, conforme verificado na
imagem abaixo (Figura 02), por isso é necessario calcular de forma adequada os efeitos de excentrici-
dade das forgas de vento para determinar quais os porticos que deveram ser mais resistentes as agoes

horizontais (REIS; KRAHL; LIMA, 2020).
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Figura 02: Conceito de excentricidade

Forga de vento
Deslocada

Forga de vento
Centralizada

Forga de vento
Deslocada

Forga de vento
Deslocada

Forga de vento
Centralizada

Forga de vento
Deslocada

Fonte: Autor (2023)

Na opinido de Pereira, Beck e El Debs (2017), todo elemento estrutural vai possuir algum
tipo de excentricidade, podendo ser considerada uma imperfei¢do na distribui¢do das cargas de vento.
No caso da geometria da estrutura, cada elemento de um portico possui algum tipo de excentricidade
que modifica valores de forcas atribuidos a ele, tanto verticais como horizontais. Durante o estudo
de estabilidade global a excentricidade que deve ser verificada ¢ a dos porticos, pois atuam como um
grande grupo para resistir as forgas do vento, cargas com pequenas excentricidades geram valores

pequenos e cargas com grandes excentricidades geram valores maiores.

[...] as forcas devidas ao vento agindo perpendicularmente a cada uma das
fachadas, de acordo com as especificagdes desta Norma; [...] as excentrici-
dades causadas por vento agindo obliquamente ou por efeitos de vizinhanga.
Os esforgos de tor¢ao dai oriundos sao calculados considerando estas forgas
agindo, respectivamente, com as seguintes excentricidades, em relagdo ao
eixo vertical geométrico; (ABNT NBR 6123, 1988, p.21).

Fica evidente, portanto, que a excentricidade ¢ essencial para o calculo de arrasto, conforme
a ABNT NBR 6123:1988, durante a fase de céalculos das for¢as de vento. A propria norma ja estabe-

lece valores que podem ser usados para auxiliar %a determinagdo das for¢as de vento que atuaram
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sobre determinados porticos. Com isso, a estabilidade global ¢ alcancada e a seguranga da estrutura

¢ garantida através da concepgao estrutural dos porticos de contraventamento.

Desaprumo

Durante a construgdo de uma obra, a fase de execucdo deve seguir a risca tudo que foi
planejado e definido nos projetos. Porém, pequenas mudangas podem ocorrer durante o processo de
construgdo, algumas planejadas e outras ndo, um processo natural que ocorre em grandes edificios,
e precisa ser pensado pelos projetistas durante a fase de concepgao estrutural, é o desaprumo. Desa-
prumos construtivos estdo ligados com a estabilidade global por serem analisados durante a fase de
efeitos de 2* ordem, podem alterar significativamente os calculos de carga de vento, por isso devem
ser considerados (FEITOSA; ALVES, 2015).

Para Diniz, Lages e Barboza (2019) ao considerar o desaprumo, o projetista deve acrescentar
esfor¢os horizontais na estrutura, mesmo que essas for¢cas nao existam na construg¢ao final, seus cal-
culos sdo necessarios durante o processo de analise global. Para todo elemento vertical ¢ necessario

se considerar o desaprumo, trabalhando sempre a favor da segurancga da estrutura.
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Figura 03: Conceito de desaprumo

Fonte: Autor (2023)

O desaprumo ¢ uma pequena modificagdo do eixo vertical dos elementos estruturais, con-
forme exemplifica a imagem acima (Figura 03), que ocorre durante o processo construtivo ¢ € mais
evidente nos pilares. Ocorre devido a diversos fatores e ¢ praticamente impossivel evitar totalmente
seu aparecimento durante a execu¢do da obra, com isso a solucdo ¢ estima-lo e calcular seus valores
para garantir a seguranga da estrutura.

Conforme Izquierdo (2015), o desaprumo € um processo comum que ocorre em todos os
elementos verticais, sendo mais evidente em edificios altos. Deve ser estipulado e calculado pelo
projetista durante a concepgao estrutural da obra, estd diretamente relacionado ao processo de esta-
bilidade global da estrutura, pois atribui for¢as horizontais no acamulo dos célculos. E considerado

uma imperfei¢ao global pela ABNT NBR 6118:2014 e deve ser considerado em todos os elementos
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verticais das estruturas, sendo elas contraventadas ou nio.

Parametros de Instabilidade

Garantir a estabilidade de edificios altos ¢ obrigagdo do projetista, com isso ¢ necessario
verificar os parametros de instabilidade global da obra. Buscando esse objetivo uma analise mais
critica e detalhada da estrutura serd necessaria, além de analisar efeitos de segunda ordem. O ideal
seria utilizar de recursos computacionais, os softwares estruturais, para garantir a seguranca do pro-
jeto estrutural, analisando os estados de carga critica global que provocam instabilidades (VIEIRA;
JUNIOR; VELOSO, 2017).

Conforme Diniz, Lages ¢ Barboza (2019) a estabilidade global de uma estrutura depende
primordialmente da analise dos modos de instabilidade global, sendo definidos como parametros de
analises do conjunto de acdes que age contra a construgdo, afetando seu equilibrio e seguranga. Den-
tre eles os mais estudados e utilizados sdo os parametros: alfa, Gama-Z e P-Delta.

No estudo de estabilidade global, o pardmetro mais simples ¢ o alfa, utilizado para edifi-
cacdes pequenas pois possui calculos simples, seu principal objetivo € garantir se a estrutura possui
equilibrio necessario para manter sua seguranga. O parametro Gama-Z ¢ utilizado para edificios
maiores e possui calculos mais complexos e analises de variaveis importantes como: cargas verticais,
horizontais, imperfeigdes, momentos e suas combinagdes. Ja o método P-delta é utilizado por softwa-
res estruturais por ser muito complexo e possuir varios calculos durante sua analise, sendo improvavel
de ser calculado manualmente, pode ser usado como complemento dos outros dois para garantir mais

seguranca a obra.

[...] em estruturas de material de comportamento ndo linear, com imperfeigdes
geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade por bifurca¢dao do equili-
brio, podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura
passa a ser menor do que o aumento da solicitagdo (ponto-limite sem rever-
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sd0). (ABNT NBR 6118, 2014, p. 99).

E preciso ressaltar que a ABNT NBR 6118:2014, analisa a instabilidade de forma local e glo-
bal, trazendo o estado-limite ultimo de instabilidade para cada elemento e o estudo dos parametros
de instabilidade para a estrutura de modo geral. O projetista deve saber analisar a norma e escolher a
melhor maneira de garantir o equilibrio da construcdo, podendo utilizar célculos manuais para ana-
lise de parametros mais simples como o alfa e Gama-Z e comparé-los com andlises mais complexas

efetuadas por softwares que utilizaram o parametro P-delta.

Parametro Alfa

Como ja foi visto acima existem 3 principais parametros para verificacdo de instabilidade
de uma estrutura, o pardmetro de instabilidade alfa ¢ utilizado principalmente para edificagcdes me-
nores que nfo possuem muitos pavimentos. E o mais simples dos 3, pois tem como propésito avaliar
de forma simplificada a estabilidade do edificio, sendo utilizado para construgdes de geometrias sem
muitas complexidades, onde o projetista estrutural pode garantir sua estabilidade estrutural antes
mesmo de fazer o célculo do pardmetro (BUENO; LORIGGIO, 2016).

Segundo Moreira e Martins (2018) o parametro alfa ¢ utilizado como obrigatoriedade da
ABNT NBR 6118:2014 para avaliar a existéncia de efeitos de 2* ordem na estrutura. Sendo o para-
metro mais simples e inicialmente utilizado, pois incorpora dentro da sua formula valores de rigidez
a flexdo da estrutura, sendo um célculo mais facil de ser realizado manualmente. Feito em pequenas
estruturas onde ja se tem conhecimento empirico de que ndo existiram efeitos de 2* ordem por se
tratar de uma geometria simples ou de poucos pavimentos.

O parametro alfa ¢ primordialmente utilizado quando o projetista ja possui nogdo de que
a estrutura nao vai possuir efeitos de segunda ordem, devido a ser geometricamente simples ou/e

possuir poucos pavimentos. O parametro ¢ calculado conforme a obrigatoriedade da ABNT NBR
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6118:2014 garantindo a estabilidade estrutural e a seguranca. Caso sejam encontrados efeitos de 2?
ordem, o mais recomendado ¢ utilizar o método do parametro de Gama-Z, por ser mais completo e

complexo.

[...] Este coeficiente apenas classifica a estrutura como de nds fixos ou mo-
veis, avaliando se os esfor¢os de segunda ordem precisam ou ndo serem con-
siderados. [...] . Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada de
nos fixos se seu parametro de instabilidade o for menor que o valor al, con-
forme indicado na norma. A ndo linearidade fisica dos materiais constituintes
da estrutura ¢ considerada na determinacao do valor de al. (DINIZ; LAGES;
BARBOZA, 2019, p.725).

Fica evidente, diante desse quadro que o parametro alfa ¢ o mais simples, utilizado apenas
para pequenas construgdes conforme indica a ABNT NBR 6118:2014. Seu uso ¢ necessario para se
garantir a estabilidade global da estrutura, e ¢ primordialmente calculado para construgdes que pos-
suam apenas efeitos de 1* ordem, possui a possibilidade de se calcular efeitos de 2* ordem também,
mas o ideal seria a utilizagao de outro método nesses casos.

Mesmo sendo o parametro de instabilidade mais simples, possui certa eficacia, ao se avaliar
a sensibilidade da estrutura para efeitos de 2% ordem. Possui um valor limite conforme a ABNT NBR
6118:2014, onde os efeitos globais de segunda ordem podem ser desprezados durante o calculo, no
entanto caso esse valor limite seja maior que o estabelecido pela norma, os efeitos de 2* ordem devem
ser considerados na estrutura e outro parametro deve ser utilizado para se garantir a segurancga (LA-

CERDA et al., 2014).

Parametro Gama-Z

No estudo da estabilidade global de estruturas, o parametro mais utilizado para edificios
altos, que pode ser calculado manualmente, ¢ o pardmetro de instabilidade Gama-Z. Este pode ava-

liar como a construgao ira reagir aos efeitos de segunda ordem atuantes sobre ela, podendo ser capaz
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de calcular efeitos de primeira ordem aumentando seus valores para garantir equilibrio e seguranga
(LACERDA et al., 2014).

Na opinido de Paixdo e Alves (2016) o parametro de instabilidade Gama-Z pode mensurar
quao sensivel uma estrutura pode se tornar ao se considerar os efeitos de segunda ordem. O coeficien-
te também pode ser utilizado como ferramenta para aumentar os efeitos de primeira ordem resultantes
de esforcos horizontais, a fim de alcangar resultados aproximados a efeitos de segunda ordem, obten-
do seguranca e buscando a estabilidade global.

O parametro Gama-Z ¢ utilizado em casos em que efeitos de segunda ordem s3o obrigato-
riamente considerados, principalmente para estimar e calcular for¢as horizontais como as de vento.
Pode ser utilizado como complemento do parametro alfa, ou de forma individual para edificios altos e
com geometrias mais complexas. Resulta no aumento dos efeitos de primeira ordem, bem como pode
atuar como ferramenta de seguran¢a quando ndo existem efeitos de segunda ordem.

O Gama-Z possui como objetivo principal avaliar quao importantes s3o os efeitos globais de
2% ordem que atuam sobre as estruturas, ¢ recomendado para construgdes que possuem no minimo
4 andares e pode ser efetuado a partir da analise linear de 1* ordem, sendo muito conveniente a sua
utilizag¢do para andlises estruturais dos mais diversos projetos. Como ¢ realizado na fase deformada
da estrutura, leva em conta forgas verticais e horizontais, sendo aplicado com a soma dos momentos
encontrados pelas relagdes dos dois principais esforgos, verticais e horizontais, atuantes sobre a cons-
trucdo (VIEIRA; JUNIOR; VELOSO, 2017).

O parametro Gama-Z ¢ muito utilizado para verificar se existem efeitos de 2* ordem na edi-
ficagdo, por se tratar de uma analise que leva em consideragdo o estado deformado da estrutura, ele
¢ diretamente afetado pelo valor da rigidez dos elementos estruturais que devem ter seus valores re-
duzidos durante a realiza¢do do processo de calculo. Conforme a ABNT NBR 6118:2014 ¢ necessario
considerar a ndo linearidade fisica dos elementos estruturais durante os calculos, devido a isso suas
rigidezes devem ser reduzidas conforme indica a norma.

Sua ndo linearidade fisica e imperfeicdes geométricas sdo consideradas por aproximagao
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conforme manda a ABNT NBR 6118:2014, adotando-se valores de modificagdo da rigidez dos ele-
mentos. Seus resultados podem classificar a estrutura como sendo de nds fixos ou moveis, sendo
obrigada a consideragdo dos efeitos de 2 ordem no caso de nds moveis. Os efeitos de segunda ordem
podem ser estimados com a aplicagdo do coeficiente Gama-Z no caso de nos fixos, modificacdo essa

feita para garantir a seguranga (DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019).

O coeficiente yz ¢ um processo simplificado de avaliacdo da estabilidade glo-
bal e dos efeitos de segunda ordem [...] e, também, ¢ chamado de multiplica-
dor dos efeitos de 1* ordem. A NBR 6118 [...] recomenda que se yz< 1,10 a
estrutura € classificada como de nos fixos e, portanto, podem se desprezar os
efeitos de 2* ordem, ja para yz > 1,10 deve-se considerar os efeitos e, nessa
situacdo, a estrutura ¢ classificada como de n6és moveis [...]. € possivel corre-
lacionar o parametro a e o coeficiente yz [...] (BUENO; LORIGGIO, 2016,
p. 503).

Os autores deixam claro na citagdo acima que o paradmetro Gama-Z ¢ essencial para analise
da estabilidade global e efeitos de segunda ordem, sendo utilizado também para aumentar efeitos de
primeira ordem. Conforme recomenda a ABNT NBR 6118:2014, existe um intervalo de resultados do
Gama-Z que deve ser seguido e utilizado como modo de classificacdo entre nés moveis e fixos. Caso
o projetista deseje garantir que a estrutura permanega no carater de nos fixos, a geometria de alguns
elementos estruturais pode ser modificada até se alcancgar o resultado desejado.

O coeficiente Gama-Z pode ser utilizado como complemento do parametro alfa, podendo-se
comparar os valores dos dois para uma melhor analise, porém, para casos de edificios mais altos e
geometrias mais complexas o parametro alfa ¢ praticamente descartado, pois 0 Gama-Z ¢ uma evo-
lugdo em todos os aspectos, servindo como classificador e até majorador de resultados dos efeitos de
primeira ordem.

Fica evidente, portanto, que para edificios com menos de 4 pavimentos o parametro de ins-
tabilidade alfa ainda ¢ muito utilizado por ser mais facil de se calcular e mais simples de se estimar,

porém para estruturas com mais de 4 pavimentos o uso do Gama-Z ¢ praticamente obrigatorio con-
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forme indica a ABNT NBR 6118:2014.

Em edificios com muitos pavimentos o Gama-Z pode ser utilizado como critério de avalia-
cdo principal para garantir que a obra seja de nds fixos, além disso ele considera cargas de ventos e
sofre influéncia dos momentos resultantes dos calculos, cabe ao projetista saber identificar a melhor
analise do pardmetro e se necessario modificar a geometria do projeto para se garantir a seguranga e

alcangar a estabilidade global.

Parametro P-delta

Para estruturas que possuam mais do que 10 pavimentos os efeitos de segunda ordem pos-
suem maior influéncia no equilibrio da edificagdo. Para se obter calculos mais precisos desses efeitos
o método mais adequado para esta finalidade é parametro de instabilidade P-Delta, pois os efeitos de
deslocamentos sdo muito acentuados, somados com o peso proprio e sobrecargas, geram momentos
de segunda ordem muito fortes o que provocam deformacgdes mais significativas ao edificio (LACER-
DA et al., 2014).

Conforme Feitosa e Alves (2015) o método P-delta pode ser considerado um procedimento
de ciclo de repeticdo, utilizado durante as analises de segunda ordem para a estabilidade global da
estrutura, os efeitos de deslocamentos laterais sdo transformados em forgas horizontais com a mesma
equivaléncia. Parecido com o método Gama-Z, a diferenca do P-delta ¢ a repeticdo para cada novo
deslocamento gerado, repetindo o processo de calculo inimeras vezes até atingir um nivel onde os
deslocamentos sdo despreziveis e a estabilidade da estrutura ¢ garantida.

O método P-delta € um ciclo de calculos e analises que buscam o equilibrio da estrutura onde
as deformagdes sdo tdo pequenas ao ponto de serem desconsideradas. Primeiramente é realizada uma
analise de primeira ordem na edificagdo levando em consideragdo as forgas horizontais e verticais,
obtendo nesse processo os momentos e deslocamentos, sdo definidas novas cargas e calculadas con-

forme os deslocamentos de segunda ordem levando a uma nova etapa de analise.

38
s, | B2 e T
‘\mﬁ‘l“m T e
”*’%“mmnnww R AR |
st ) i WL

%

- g 1



A cada nova andlise, novas deformacdes sdo estimadas e cargas ficcionais sdo atribuidas
para um novo processo de calculo, gerando novas cargas horizontais, verticais € novos momentos.
Esse processo se repete varias vezes até o ponto onde as deformacgdes sdo inexpressivas e o equilibrio

da estrutura ¢ alcangada, respeitando a rigidez e os limites de seguranca.

Quando a estrutura ¢ solicitada pelas cargas atuantes, sofre um deslocamento
alterando a sua configuracdo original. A partir desta nova configuracio, sdo
gerados novos esforgos, que por sua vez, geram novos deslocamentos. Nes-
te processo continuo, observa- -se que a cada passo, as novas deformacgdes
comparadas as anteriores resultam em uma progressao geométrica. [...] Para a
consideracdo da ndo linearidade geométrica, ¢ comum o uso do processo P- A
em que ¢ realizado o estudo considerando a estrutura deformada. (FREITAS;
LUCHI; FERREIRA, 2016, p. 205-206).

E preciso ressaltar que, apesar de ser um método parecido com Gama-Z, o P-delta ndo possui
limites de ciclos de célculos, o que torna sua determinagdo improvavel de ser efetuada com calculos
manuais. E o método mais preciso e complexo e devido a isso é realizado por softwares estrutu-
rais que sdo projetados para realizarem varios calculos em poucos minutos. Portanto a utilizagdo do
P-delta é recomenda para edificios de grandes alturas ou geometrias muito complexas, utilizando os
programas se encontram resultados precisos e seguros que tem por finalidade garantir a estabilidade

global e o equilibrio da edificacao.
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Capitulo )

METODOLOGIA




O capitulo em questdo possui a finalidade de definir e estruturar o desenvolvimento da pes-
quisa utilizada para a realizagdo do estudo, demonstrando a area de estudo, o modo de coleta de dados
utilizado, o método de analise de dados, panorama geral do projeto modelo e a apresentagdo do roteiro
de calculo. Basicamente, sendo um passo a passo do que se deve fazer para se alcangar os resultados
desejados durante a pesquisa de algum acontecimento ou estudo, servindo como uma sequéncia de

etapas que outra pessoa posa seguir e chegar aos mesmos resultados.

Area de estudo

Para a realizacdo do presente trabalho, era necessario obter uma estrutura com caracteris-
ticas muito peculiares a fim de facilitar os calculos e os testes das modificagdes do projeto modelo.
Devido a essa conveniéncia necessaria, algumas condi¢des muito especificas eram desejadas e nao
foi encontrado nenhuma construcao real que atendesse as especificagdes. Para resolver essa questao
tanto a estrutura quanto o seu local de estudo sdo ficticios e idealizados pelo autor do trabalho para se
adequar e encaixar nos requisitos exigidos para realizagdo do estudo.

O local para a realizagdo do estudo ¢ um ambiente ficticio que atende as demandas neces-
sarias do trabalho, principalmente em relagdo a forgas de vento, topografia do local, arredores da
estrutura e geometria da construgdo. Todas essas caracteristicas foram adotadas a fim de facilitar as
modificagdes e calculos realizados durante o processo do trabalho, aumentando propositalmente al-
gumas variaveis para se obter resultados acima dos que se encontraria em um ambiente real, estando

trabalhando sempre a favor da seguranga.

Coleta de Dados

Como o presente trabalho ¢ focado em um estudo de caso, foi necessario a utilizacdo de um

referencial bibliografico que atendia as demandas técnicas do conteudo a ser abordado. Para isso se
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obteve um levantamento literario especifico de trabalhos que possuiam relacao com o tema estudado,
utilizando como foco alguns artigos académicos, normas brasileiras e estudos especificos da area.
Dentre eles os principais sao: Araujo (2009) - Projeto Estrutural de Edificios de Concreto Armado, 2?
edi¢do; Aragjo (2010) - Curso de Concreto Armado, volume 3 e seguindo os critérios determinados
pela normativa ANBT NBR 6118 - Projeto de Estrutura de Concreto (2014), ABNT NBR 6123 - For-
cas Devidas ao Vento em Edificagdes (1998).

O estudo geral do trabalho foi a modelagem de uma estrutura, utilizada como projeto mo-
delo, de 10 pavimentos, a qual se garantiu que alcancasse a estabilidade global sem a necessidade de
se considerar os efeitos de 2 ordem. Para isso, foram realizados calculos manuais de acordo com 0s

autores citados acima e seguindo as determinag¢des das NBR’s anteriormente citadas.

Analise de Dados

Apds a modelagem inicial do edificio, utilizando valores estipulados de maneira empirica
pelo autor, visando as menores dimensdes de pilares e vigas, o processo de calculo para se analisar a
estabilidade global foi iniciado. O parametro de instabilidade escolhido para verificar o equilibrio da
estrutura foi 0 Gama-Z e o procedimento de calculo seguiu a metodologia utilizada por Araujo (2009).

Seguindo o processo de calculo de Araajo (2009), fatores como a verificagdo de estados limi-
tes ultimos ou o dimensionamento de armaduras foram ignorados, seguindo o passo a passo proposto
pelo autor. O foco do presente trabalho ¢ a verificagdo da estabilidade global pelo pardmetro Gama-Z,
levando em consideracdo apenas os elementos estruturais de contraventamento dimensionados na
geometria inicial.

Alguns outros fatores como: dimensionamento de escadas; dimensionamento de fundagdes
e verificagdo das armaduras também foram ignorados, conforme feito por Aradjo (2009) no livro:
Projeto Estrutural de Edificios de Concreto Armado — um exemplo completo, no capitulo 6 — A¢des

Horizontais na Subestrutura de Contraventamento. Segue-se os mesmos passos do autor para se de-
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terminar os resultados de Gama-Z levando em consideragao os elementos de concreto da estrutura de

contraventamento.

Classe de Agressividade Ambiental e Classe de Concreto

O projeto modelo foi idealizado para ser construido em uma area urbana, com isso € neces-
sario realizar a classificacdo da agressividade ambiental do local para se escolher a classe de concreto
permitida para a realizagdo da construgdo conforme indica a ABNT NBR 6118:2014. Analisando a
tabela 01, encontra-se varios dados necessarios para se definir a classe de agressividade ambiental

(CAA).

Tabela 01: Classificagdo de agressividade ambiental

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e ; Risco de
agressividade Agressividade Clagmncagao ger_al S t|po_de deterioracdo da
§ ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana a P Pequeno
Marinha &
11 Forte : Grande
Industrial & b
y Industrial @ ©
V) Muito forte : 5 Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Se tratando de uma obra ficcional, pode-se escolher os parametros necessarios para atender
as demandas do estudo realizado, com isso utiliza-se dados convenientes para se obter a classe de
agressividade ambiental 2 utilizando a tabela 01, sendo de agressividade fraca, ambientada em uma
area urbana e possuindo um risco pequeno de deterioragdo da estrutura.

Sabendo que a classe de agressividade ambiental foi classificada como classe 2, pode-se
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determinar a menor classe de concreto que pode ser utilizada conforme recomenda a ABNT NBR
6118:2014. Observa-se na tabela 02 que a classe de concreto recomendada pela norma ¢ maior ou igual

a C25.

Tabela 02: Classe de concreto conforme classe de agressividade

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Conctreto @ Tipo b.c
| Il 1l v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Com isso, podemos definir a classe de concreto C25, como a menor possivel de ser utilizada
nos calculos segundo a ABNT NBR 6118:2014, este concreto serd utilizado no processo de calculo
de Aragjo (2009) do parametro Gama-Z do projeto modelo do presente trabalho. Este também sera
utilizado como concreto padrdo nas hipdteses de calculo que modifiquem apenas a geometria dos

elementos da estrutura de contraventamento.

Hipoteses de Calculo

Ao se concluir o processo de calculo com a geometria inicial do projeto modelo utilizando o
concreto C25, foram obtidos os valores do Gama-Z para as dire¢cdes X e Y. Ao se determinar valores

muito altos do pardmetro, de acordo com o recomendado na ABNT NBR 6118:2014, surgiu a neces-
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sidade de se modificar alguns parametros do projeto para se refazer o processo de calculo e encontrar
valores de Gama-Z abaixo dos valores desejados de 1,1 para as duas direcdes.

Com isso, dois grupos de hipoteses de modificagdes foram constituidos, o primeiro deles
sendo o grupo de hipoteses A, onde a geometria de pilares e vigas seriam alterados mantendo a classe
de concreto C25. Para padronizar as op¢des de modificacdo foi delimitado o modo de alteracdo de
cada uma das hipdteses do grupo A, como pode se observar no fluxograma da figura 04, organizando
as modificagdes em grupos gerando 16 combinagdes de geometrias com mudangas nas vigas e pilares,
contando com o primeiro célculo. O processo de calculo proposto por Aratjo (2009) foi refeito para
cada uma das combinagoes.

Um outro grupo de hipoteses foi determinado para refazer o processo de calculo e analisar
seus resultados, desta vez mantendo a geometria inicial do primeiro processo de calculo e alterando
apenas o concreto utilizado, indo das classes de concreto C25 a C60, como indicado na figura 04. Ob-
tendo-se mais 4 combinagdes para serem calculadas a fim de se encontrar os valores de Gama-Z para
cada uma delas. Todas as hipdteses de calculo acima citadas serdo descritas e explicadas de maneira
detalhada no item 4.2 — Hipdteses de calculo.

Vale lembrar que o processo de célculo proposto por Araujo (2009) serd executado passo a
passo no decorrer do trabalho analisando apenas o projeto modelo resultando nas hipoteses HIPAO1 e

HIPBO1 conforme indicado na figura 04.
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Figura 04: Fluxograma com as Hipdteses de calculo

Hipoteses B

HIP A02 I

HIP
A01=B01

h 4
HIP B02

HIP A03

HIP A04 HIP B03

HIP A05 HIP B04

HIP A06 HIP BO5

HIP A07

HIP A08

HIP A09
HIP A10
HIP A11
HIP A12

]

HIP A13
HIP A14

HIP A15

HIP A16
L\

Fonte: Autor (2023)
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Levantamento de Custos do Concreto

Juntamente com os valores de Gama-Z de todas as combinagdes acima citadas (Figura 04),
também foi dimensionado o volume de concreto com o auxilio do software Cypecad, para fins de
comparacao do custo dos elementos estruturais utilizados na estrutura de contraventamento. Obten-
do-se esses valores com o auxilio da tabela SINAPI CAIXA (2023) foi realizado um levantamento de
custo do volume de concreto das edificacdes para todas as hipoteses analisadas.

Com isso, € possivel gerar duas tabelas, analisando todas as combinacdes de geometria e
classes de resisténcia de concretos diferentes obtendo-se os valores de Gama-Z para cada uma delas,
bem como o valor do volume de concreto utilizado nos projetos, podendo comparar e avaliar a se-
guranga e custo de todas as hipoteses, a fim de se obter a combinagdo que alcangasse a estabilidade
global possuindo o menor pre¢o de volume de concreto da estrutura de contraventamento.

Foi realizada uma analise comparativa entre as hipoteses determinadas e calculadas, com
1sso pode-se determinar o melhor projeto em relagdo custo-beneficio ao se modificar alguns pontos da
geometria inicial, alcangando um modelo que respeita a0 maximo as condig¢des iniciais, sendo seguro
e funcional, obtendo a estabilidade global e garantindo economia no valor final, da estrutura de con-
traventamento, em comparagao ao projeto modelo, seguindo o processo de calculo de Aragjo (2009).

Uma limitagdo da pesquisa em questdo ¢ a falta de orgamentagao dos custos de armaduras
dos elementos da estrutura de contraventamento. Como o processo de célculo utilizado como base
do estudo foi o de Aratijo (2009), o qual ndo leva em consideragdo as armaduras existentes na cons-
tru¢do durante a anélise do parametro de Gama-Z, o presente trabalho desconsiderou as armaduras
no processo de levantamento de custo de concreto utilizando a tabela SINAPI CAIXA (2023), sendo
uma orcamentacao de comparagdo apenas do custo do volume de concreto da estrutura de contraven-

tamento estudada.
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Projeto Modelo

O projeto modelo € um edificio empresarial com 8 salas comerciais e dois halls, esse padrao
se repete em todos os pavimentos. A estrutura possui 10 andares, descontando o pavimento térreo,
possui uma estrutura de concreto sem nenhum tipo de vedagdo ou portas e janelas, estando comple-
tamente vazada, seguindo o modelo utilizado por Araujo (2009) durante seu estudo e processo de
calculo do parametro de instabilidade Gama-Z.

A construcao possui dimensoes de 9 metros por 29 metros, tendo propositalmente uma fa-
chada com dimensdes maiores que a outra para se ter diferencas notaveis nas cargas de vento. A area
do pavimento térreo e dos pavimentos tipos sao todos iguais possuindo 261m? com a intengdo de
facilitar o processo de calculo do pardmetro Gama-Z. Todas as salas comerciais possuem dimensdes
idénticas e os pilares foram dispostos de forma a se obter uma geometria retangular em todos os am-
bientes. A figura 05 ilustra a planta baixa do pavimento térreo, onde pode ser observado as dimensoes

da estrutura, bem como a localizacao e geometria de vigas e pilares.

Figura 05: Planta baixa pavimento térreo do projeto modelo

P01 P02 P03 P04 P05 P06
20X80) _(20x40) (20X80 (2040} (20X80) (20x40) (20X80) _ (20x40) (20X80) (20x40) _(20X80
6.30 : 6.30 2.60 6.30 6.30

= SALA = SALA Sl = SALA =1 SALA sl
S8 COMERGIAL SR COMERCIAL glsl v IR COMERCIAL S8 COMERCIAL §l
& e+ 26 m? a“. 26 m* a < 11m? &_,.‘ 26 m? & o 26 m? a
07 P08 POS P10 | P11 P12 |:

2 '(2 X80) (20x40) (45X45)h _(20x40) (zoxsm! (20x40) (20X80) _(20x40) i( 5X45) (20x40) (20X80))
=i | 5.30 6.30 260 1 5.30 6.30 A
S SALA 3 SALA =) a SALA sk SALA sl
It 2 < =] < =] < 2 < D <
51 3l COMERGIAL e COMERCIAL S| HAL X COMERCIAL %R COMERCIAL %
S 26 m? S 26m? SHF| 1me &F 26 m? S 26m? S|

13 P14 | P15 P16 P17 P18
20X80) ____ (20x40) (20X805 _ (20x40) (20X80) (20x40) (20X80) (20x40) 0X80) (20x40) (20X80)
29.00

Fonte: Autor (2022)

O projeto possui 18 pilares, sendo 16 deles com as dimensdes de (20cm x 80cm) e 2 deles

48
Bl —_—
b | e -

i | 'nm
TR A AT lm\'ﬂ’h
%EH!&'"}‘IH mi i |
ITINLL-5 e

J== ~#'



com dimensdes de (45cm x 45cm). Essa geometria foi pensada dessa maneira para a modificagdo de
grande parte dos pilares durante as hipdteses de modificacdo de geometria calculadas mais a frente

no trabalho, todos os pilares (exceto o PO8 e o P11) terdo sua geometria modificada.

Figura 06: 3D esquematico do projeto modelo

/;.

/ \.‘:

P

vy AvA
/

/[
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=9
|~
£
|~
=

/

Fonte: Autor (2022)

A estrutura possui 30 metros de altura total e pé esquerdo de 3 metros em todos os pavi-
mentos. Todas as vigas da construg@o possuem as mesmas dimensdes de (20cm x 40cm) e possuindo
a mesma distribuicao de vigas em todos os pavimentos tipo, como pode ser observado na imagem
acima (Figura 00).

Os pilares podem ser divididos em 2 grupos, grupo 1 com pilares de 80cm por 20cm e grupo
2 com pilares de 45cm por 45cm

* Grupo 1: P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P9; P10; P12; P13; P14; P15; P16; P17; P18.

*  Grupo 2: P§; P11.
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O primeiro grupo vai ser modificado em algumas hipoteses de geometrias analisadas, ja o
segundo vai permanecer constante durante todo o trabalho. Essa condicdo foi propositalmente de-
cidida visando um cenério mais desfavoravel para os pilares do grupo 1, pois os pilares do grupo 2
sdo pilares centrais e qualquer mudanga em sua geometria afetaria os calculos nas duas diregdes da

construgao.

Definicao dos Porticos de Contraventamento

Para se iniciar o processo de calculo do parametro de instabilidade Gama-Z, antes € necessa-
rio definir quais serdo os porticos da construcdo. Todos os pilares e vigas foram utilizados para gerar
porticos, como observado na imagem abaixo (Figura 07), podendo assim distribuir melhor as cargas

de vento e facilitar os calculos para alcancar a estabilidade global.

Figura 07: Localizagao dos porticos

Fonte: Autor (2022)

Analisando a figura 07, pode-se observar 6 porticos de contraventamento no eixo Y (em cor

azul na Figura 07), perpendiculares ao eixo X. Constituidos de 3 pilares cada um, e suas respectivas
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vigas de ligacdo em cada pavimento, esses porticos foram projetados exclusivamente com suas atuais
dimensoes para resistir aos ventos do eixo Y e garantir a estabilidade global do eixo Y.

Ainda observando a figura 07, € possivel observar 3 porticos de contraventamento no eixo X
(em cor vermelho na Figura 07), perpendiculares ao eixo Y. Constituidos de 6 pilares cada um, e suas
respectivas vigas de ligacdo em cada pavimento, esses porticos s3o maiores em relagdo aos do eixo
Y justamente por estarem dispostos no maior eixo da construgdo. Projetados para suportar cargas de
vento do eixo X e auxiliar os pdrticos do eixo Y a suportar suas cargas, garantem o equilibrio da obra

e a estabilidade global do eixo X.

Figura 08: Porticos do eixo Y

Y

Fonte: Autor (2022)
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Figura 09: Porticos do eixo X
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Fonte: Autor (2022)

Como pode-se observar nas figuras 08 e 09, alguns pilares fazem parte de porticos de con-
traventamento nos dois eixos da construcao, assim todos os pilares e vigas da estrutura sdo elementos
estruturais de contraventamento, agindo de maneira ativa para resistir as cargas de vento e garantir a
estabilidade global da construcao.

Devido ao projeto possuir a caracteristica de ser espelhado, alguns porticos sdo iguais, sendo
eles no eixo Y:

e Pértico 01= Portico 06;

e Pértico 02= Portico 05;

»  Portico 03= Portico 04.

E no eixo X:
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e Portico 07= Poértico 09

» Portico 08 sendo unico.

Roteiro de Calculo

Todo o processo de calculo segue o passo a passo descrito no livro: Projeto Estrutural de
Edificios de Concreto Armado, Araujo (2009). As etapas para determinagdo do Gama-Z se iniciam
no capitulo 6 do livro, todo o procedimento para determinagdo do pardmetro de instabilidade segue
conforme descrito pelo autor do livro, fazendo pequenas modificagdes para facilitagdo dos célculos.
alguns dados foram retirados do livro: Curso de Concreto Armado Volume 3, Araujo (2010) para se
complementar os calculos.

O processo de calculo foi dividido no roteiro de calculo em algumas etapas como forma de
passo a passo, alguns seguindo do mesmo modo que foi dividido por Araujo (2009), e outros determi-
nados pelo autor do trabalho, isto foi feito para se organizar os calculos utilizados no decorrer de todo
o processo e facilitar o entendimento até a obteng@o dos resultados do parametro Gama-Z.

Optou-se por descrever detalhadamente o processo de calculo dentro do trabalho para faci-
litar o entendimento durante a fase de resultados e discussao, seguindo uma sequéncia logica onde
primeiramente ¢ explicado o passo a passo proposto por Aratjo (2009) demonstrando o processo de
cada etapa e no préximo capitulo serdo demonstrados os resultados do roteiro de calculo para o pro-

jeto modelo.

Determinacio das forcas de arrasto - Método

O objetivo desta etapa € encontrar os valores das cargas de vento, para isso segue-se 0s pro-
cedimentos determinados pela ABNT NBR-6123:1988, onde ¢ possivel encontrar o valor da velocida-

de basica do vento, levando em consideragdo a regido em que a obra sera construida com o auxilio do
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mapa de isopletas pertencente a norma. As variaveis encontradas nessa etapa sdo:
-VO (Velocidade basica do vento);
-S1 (Fator Topografico);
- S2 (Rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno);

- S3 (Fator estatistico).

Para consideragdo da velocidade bésica do vento pode-se utilizar o mapa de Isopletas da
velocidade basica presente na ABNT NBR-6123:1988 (Figura 10), a velocidade escolhida para os cal-

culos do trabalho foi V0=45m/s.

Figura 10: Mapa de isopletas

Fonte: ABNT NBR-6123 (1988)
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Segundo a ABNT NBR-6123:1988, o fator topografico Sl ¢ escolhido conforme o relevo do
terreno, o projeto modelo ficticio utilizado neste trabalho se encontra em um relevo plano, entdo o Sl
= 1,0. Ja o fator estatistico S3 considera um valor tabelado (Tabela 03) para a vida util da edificagdo,

se tratando de uma edificacdo comercial, tem-se o S3 =1,00.

Tabela 03: Tabela para valores de S3

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descricao S,

EdificagGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdao, etc.)

2 EdificagGes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupagéo

EdificacGes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupagéo (depositos, silos, construgées rurais, etc.) 0,95
Vedacées (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

E necessario indicar as dimensoes do edificio, consideradas as partir da superficie do terre-
no, para determinar a variavel S2 que tem relagdo com a rugosidade do terreno, sendo elas as dimen-
soes da edificacdo e altura em relag@o ao nivel 0 da construg¢@o. As dimensdes do projeto podem ser

verificadas em planta e corte (Figuras 11 e 12).
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>

9.00

Figura 11: Dimensdes em planta baixa

29.00

*»

Fonte: Autor (2022)

Figura 12: Dimensdes em corte nos eixos X e Y

28.00

30.00
3000

Fonte: Autor (2022)
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Segundo a ABNT NBR-6123:1988, o fator S2 leva em consideragdo a localizacdo da cons-
trugdo, determinando uma categoria para a rugosidade do terreno ¢ uma classe conforme a maior di-
mensao da superficie frontal do edificio. Com essa classificagdo determina-se valores de coeficientes:
b; Fre p.

Em relagdo a rugosidade, o local da edificagdo ¢ um terreno plano com poucos obstaculos
e outras edificacdes baixas se encaixando na categoria 3, ja a maior fachada da edificacdo, conforme
a figura 12, passa de 20 metros e ¢ menor que 50 metros, se encaixando na classe B. O intervalo es-
colhido para a rajada de vento foi de 5 segundos, utilizando todos esses dados pode-se encontrar os

coeficientes: b, Fr e p na tabela 04 abaixo:

Tabela 04: Tabela de parametros b, Fr e p para calcular S2

Tabela 21 - Parametros b, p, F

Al

Cat. | ts) 3 5 10 15 20 30 45 | 60 | 120 | 300 { 60O | 3600

b |1,00 1,11 1,12 |1,13 [ 1,14 |115 [ 1,16 {117 (1,19 (1,21 |1,23 | 1,25

p |0,06 |0,065]|0,07 |0,075| 0,0750,08 | 0,08§40,085|0,09 |0,095|0,095} 0,10

b |1,00 (1,00 |1,00 |1,00 | 1,00 (1,00 | 1,00 1,00 |1,00 |1,00 [1,00 | 1,00

I p |o0,085|009 |00 |0,105| 0,11 |0,115] 0,12 |0,125]|0,135|0,145|0,15 | 0,16

F |[1,00 {098 |095 |0,923 | 0,20 (0,87 | 0,84 |0,82 |0,77 |0,72 [0,69 | 0,65

b (0,94 |094 |093 |092 | 092 (091 | 090|080 (0,89 |087 {086 | 0,85

1]
p |0,90 [0,105|0,115]|0,125| 0,13 (0,14 | 0,1450,15 [0,16 |0,175(0,185( 0,20

b |086 |0,85 (0,84 |0,83 | 0,83 (082 | 0,80 (0,79 [0,76 (0,73 |0,71 | 0,68

p |0,12 |0,125(0,135|0,145| 0,15 (0,16 | 0,17 |0,175(0,185/0,215|0,23 | 0,25

b |0,74 |0,73 |0,71 |0,70 | 0,69 |0,67 | 064 (062 |0,58 |0,53 0,50 | 0,44

p 10,15 |0,16 |0,175|0,185| 0,19 {0,205] 0,22 |0,23 [0,255{0,285|0,31 | 0,35

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Encontrando os coeficientes: b= 0,85; Fr = 0,98 e p= 0,125, pode-se substituir todos os dados

na formula do fator S2 (Equagdo 1) dada pela ABNT NBR 6123:1988:
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S,=b+F, + {%f (1)

Substituindo os parametros, chega-se na expressao:

0,125 = o L1IZ5

s, =n.55*n.qaa{%j ~ 5, =0, 533*{“]]

Conforme a ABNT NBR 6123:1988, a velocidade caracteristica do vendo pode ser calculada

com a féormula (Equagao 2):
1‘1;'{ :51_*5: *53 *1':'-':,

Substituindo os valores existentes chega-se a equagao:

0125

rid
V. =1+0,833+ {ﬁ] +1%45 = T}, = 28,11 » 20125

A pressao dinamica do vento ¢ dada pela formula (Equacao 3):

= 0,613 * V7 .
i (3)

Encontrando essas variaveis pode-se calcular a forga de arrasto dada por (Equagao 4):
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Onde a variavel Ca ¢ o coeficiente de arrasto, que tem relagdo com as cargas de vento que
atuam perpendicularmente sobre as duas fachadas da construgdo retangular, e deve-se utilizar um
grafico (Figura 14) para se obter os 2 coeficientes dados em funcgdo das equagdes: h/1l e 11/12. As
equacdes irdo utilizar varidveis diferentes conforme a dire¢ao do vento analisada seguindo o exemplo

da ilustragdo abaixo (Figura 13).

Figura 13: Exemplificacdo das variagdes de 11 e 12 conforme o eixo

Vent
__.u.*_ b 1y '2 b

_.,.a

Vento

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Conforme a figura 13, a dimensao 11 € perpendicular a dire¢ao do vento analisada, com isso ¢

necessario calcular o coeficiente de arrasto para as duas dire¢des, encontrando as varidveis Cay e Cax.

Figura 14: Grafico de baixa turbuléncia para encontrar Cay e Cax
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Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Considerando as equacgdes 3 e 4, € necessario adotar a expressao da velocidade caracteristica
Vk e encontrar as variaveis Ae de cada pavimento. Ae sdo as areas frontais de atuagdo de vento em
cada pavimento perpendiculares de cada eixo, podendo ser definidas com as dimensdes das fachadas
e a consideracdo da altura do pé esquerdo. Ae das for¢as de vento podem ser analisadas em Y para a

figura 15 e em X para figura 16:

Figura 15: Areas de Ae diregdo X
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Figura 16: Areas de Ae diregdo Y

30.00
:

Fonte: Autor (2022)

Utilizando os fatores S1; S2; S3 e a velocidade basica do vento, uma série de calculos ¢ ini-
ciada para se determinar a forca de arrasto atuante sobre a estrutura para cada um dos pavimentos.
A éarea de atuagdo das cargas também ¢ determinada e os andares mais elevados possuem cargas de
vento mais intensas.

Por fim, duas tabelas (Tabela 05 e 06) contendo um resumo dos resultados serdao montadas
(item 4.1.1), para sua posterior utilizagdo com o avanco do processo de calculo. Durante todo o proces-
so de célculo as duas dire¢des serdo consideradas e calculadas, na maioria das vezes gerando valores

para direcdo X e dire¢do Y.
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Determinacio da Rigidez dos Porticos - Método

O objetivo desta etapa ¢ determinar a rigidez dos poérticos, utilizando o método matricial pro-
posto por Aratijo (2009), ele se utiliza de equagdes presentes na ABNT NBR 6118:2014 para encontrar
o modulo de elasticidade do concreto, que sera utilizado em todos os elementos estruturais pertencen-
tes a estrutura de contraventamento do projeto, em primeiro caso, consegue-se calcular o modulo de

estaticidade inicial (Equacao 5) e o mdodulo de deformacgao secante (Equagdes 6 € 7).

Eci = aF = 5600 = ,[fck para fck de 20 MPa a 50 Mpa ()

Onde o aE =0,9 para calcario

Ecs = wi= Eci (&)

Sendo:

ck —_
i = 0.8+0.2= faﬂ = 1.0 (7}

Utilizando-se a equagdo 6 € 7 pode-se encontrar o Eci e Ecs que serdo utilizados no decorrer
do trabalho durante o processo de calculo. A determinagdo desses resultados se encontra no Anexo
A (item 7.2).

Durante essa etapa, se faz uso do software Ftool, o programa serd necessario para se deter-
minar deslocamentos em todos os porticos do projeto (item 4.1.2). Valores esses essenciais para se
calcular a rigidez equivalente de cada portico.

Para verificagdo da indeslocabilidade da estrutura, serd seguido o método proposto por

Aragjo (2009), modelando os podrticos planos no Ftool e aplicando uma for¢ca FH de 100 kN no topo
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dos porticos tendo sentido horizontal, o que vai gerar um deslocamento U (Figuras 23,24 e 25) onde
pode-se utilizar a equagdo 8 para encontrar a rigidez equivalente.

Na figura 17 pode-se observar dois modelos esquematicos dos poérticos planos desenhados
no Ftool, os modelos sdo desenhados utilizando as medidas de eixo a eixo das vigas e pilares, como
cada viga tem 20 cm de largura e as medidas seguem das extremidades dos porticos, pode-se pegar a
distancia total de cada eixo e retirar 20 cm.

Como existem porticos idénticos nos eixos Y e X, ndo ¢ necessario desenhar todos eles no
Ftool, para o eixo Y apenas 3 modelos devem ser desenhados e suas geometrias determinadas e lanca-
das sendo: Portico 01= Portico 06; Portico 02= Poértico 05 e Portico 03= Portico 04. J& para o eixo X,
apenas dois eixos sao idénticos, entdo 2 modelos deverdo ser desenhados sendo: Portico 07= Portico
09 e Portico 08.

Devem ser desenhados como na imagem de exemplo abaixo (Figura 17):

Figura 17: Modelo esquematico de porticos desenhados no Ftool eixos X e Y

mnlm. T 1oo.m.

30,00
30,00

112 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00

3,00 | 3,00 | 3,00 3,00 [ 3,00 3,00 | 3,00 3,00 | 3,00 3,00

e gl - =
- 77 4,40 77777 4,40 77777 —¥77dzz 650 7A77 6,50 7777286777 650 777 650 A
8,80 I 28,80

Fonte: Autor (2022)
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Utilizando esses deslocamentos chamados de “U” ¢ possivel encontrar a rigidez equivalente

pela equacao 8:

El, =1 %= (8

Onde:
Eleq: Rigidez equivalente; FH : Forga horizontal aplicada no topo do portico
htot: Altura total do pértico; U: Deslocamento obtido na dire¢do da forga

Com a rigidez equivalente ¢ possivel calcular a rigidez K utilizando a equagao 9:

K = 2 (9

Onde: I*: Altura total do projeto

Por fim, pode-se montar 5 tabelas (Tabelas 07 e 08) resumindo os resultados mais impor-
tantes encontrados nessa etapa, sendo eles: O deslocamento U obtido por meio do Ftool; os valores
da rigidez equivalente e os valores da rigidez K, posteriormente utilizados para o processo matricial

proposto por Aratjo (2009).

Reparticao das forcas do vento para os elementos de contraventamento - Método

Durante essa etapa se faz necessario o uso de uma planta baixa do projeto (Figuras 18 e 19),
podendo definir um ponto de origem no desenho e calcular as distancias dos eixos de cada portico e

os pontos centrais de eixos paralelos para dire¢do Y e X.
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Figura 18: Distancias em relag@o a origem dos porticos no eixo Y

POR 1 POR 2 POR 3 POR 4 POR S POR 6
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POR 8
=
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13.10 \
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22.40

28.90

Fonte: Autor (2022)

Figura 19: Distancias em relacao a origem dos pdrticos no eixo X
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Fonte: Autor (2022)

Por fim, pode-se montar uma tabela inica (Tabela 09) com valores de rigidez K, as distancias
em relagdo ao ponto origem, distancias em relagdo aos eixos dos poérticos, e angulacdo em relagao
ao eixo X de cada um dos 9 poérticos da construgdo. Tabela essa que serd utilizada posteriormente

durante o processo de célculo.
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Consideraciao da Excentricidade - Método

Esta etapa ¢ essencial para se analisar as forgas de vento atuando de forma perpendicular a
cada um dos eixos, bem como considerar pequenas variacdes da atuagao das cargas de vento. Sabe-se
que o vento ndo vai atuar apenas em um unico ponto da estrutura, muito menos com uniformidade
sempre no meio dos eixos, com isso faz-se necessario considerar a excentricidade das forgas se preca-
vendo de cargas de vento imprevisiveis e trabalhando a favor da seguranca.

Seguindo o que € proposto por Aratjo (2009), a ABNT NBR 6118:2014 ja possui uma férmu-
la para encontrar as distancias da excentricidade das forgas, podendo ser calculadas e consideradas
as suas variagdes de atuagdo no decorrer do procedimento de calculo. E necessério considerar as ex-
centricidades causadas pelas forcas de vento agindo sobre a estrutura, esfor¢os de tor¢ao sdao obtidos
considerando essas forcas, utilizando parametros de excentricidades ea e eb conforme indicado na

figura 20 abaixo:

Figura 20: Ilustragdo de excentricidade

yik al2 ¢ al2 |
0 ¥
i b/2
-y o - - i -
-¢¥l+ ! b/2
ax , >
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Fonte: ARAUJO (2009)

Com edificagdes sem grandes efeitos de vizinhanca, € possivel determinar as excentricida-
des com as equagoes de ea e eb (Equagdo 10):
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e, = 0,075+ a ey = 0,075 + b (10)

Com isso, de forma simplificada, pode-se encontrar 3 possiveis posi¢des de atuagdo das car-
gas de vento (Figura 26), ndo tendo que considera-las sempre centralizadas nos eixos da construgao.
Por fim, a tabela 10 pode ser montada resumindo os valores de distancias calculados que serao utili-

zados posteriormente no processo de calculo. Os resultados estdo dispostos no capitulo 4 (item 4.14).

Distribuicio do Vento nos Poérticos de Contraventamento - Método

No inicio desta etapa se faz uso do processo de célculo matricial proposto por Aratjo (2009),
0 passo a passo de suas consideragdes ¢ utilizado para se repartir a rigidez dos porticos presentes na
estrutura, que vao suportar as variagdes das cargas de vento em relagdo a distancia central de cada
eixo da construcao.

E necessario montar uma matriz de rigidez para distribuir as cargas de vento aos porticos
levando em consideragao as excentricidades, o processo deve ser efetuado para cada um dos porticos
do projeto, a fim de se encontrar uma matriz final unindo os valores calculados de todos os porticos
(item 7.5).

Utilizando essa matriz final, uma matriz inversa também deve ser calculada, e esta sera uti-
lizada no decorrer do processo de calculo.

Utilizando os dados da tabela 09 (item 4.1.3) pode-se iniciar o processo matricial definindo

a matriz de rotacdo (Equagdo 11), calculando o angulo 6 do portico:

R =[cos8, senf] (11)
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Definir matriz de posi¢ao do pértico (Equagado 12):

M1 o =¥
N= [EI 1 X ] 12)
Calcular (R*N)

Calcular (R*N)T (Transposta)
Calcular (R*N)T *(R*N)
Calcular Matriz de Rigidez Ki = K*(R*N)T *(R*N)

Com o uso da matriz inversa, mais alguns calculos matriciais sdo necessarios, esses resultan-
do em valores de cargas de vento “corrigidos” em relagdo as excentricidades adotadas.
O processo detalhado de calculo matricial sugerido por Aratjo (2009), utilizado para se

distribuir as forcas de vento nos pérticos de contraventamento esta disposto em Anexo A (item 7.5).

Determinacio das for¢as atuantes nos porticos considerando as excentricidades - Método

Ainda seguindo o método de Aratijo (2009), é necessario montar uma matriz P das forgas ex-
ternas (Equacao 13), as forcas consideradas para célculo sdo as maiores cargas de vento encontradas
(Tabelas 05 e 06) e levar em consideragao as medidas de excentricidades.

Como o vento nao pode atuar em duas dire¢cdes a0 mesmo tempo, € necessario desconsiderar

uma das forgas durante o calculo da outra.

Fx
Fy ] (13)
Fy+ex —Fx *eay

Utilizando os valores de P (Equagdo 13) e a matriz (KiT)-1 € necessario encontrar uma ma-
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triz de deslocamentos U0 (Equagao 14):

Uy =P+ (KiT)™! (14)
Encontrando os resultados de U0, e utilizando os valores de rigidez K encontrados ante-

riormente no item 4.1.3 (Tabela 09), consegue-se definir as forgas atuantes em cada pértico com a

equacao 15:

F;= K+ (RN)= U, (15)

Com isso, pode-se efetuar esse processo de célculo 3 vezes para cada forca atuante nos por-
ticos (item 7.5), as cargas de vento atuantes do eixo Y possuem 3 variagdes de excentricidade do eixo
X, bem como as cargas de vento atuantes do eixo X possuem 3 variagdes de excentricidade do eixo Y.

Gerando duas tabelas (Tabelas 11 e 12) com as forcas “corrigidas” de vento atuantes em to-
dos os porticos calculados com todas as excentricidades. Pode-se dividir em duas tabelas, uma com
as maiores for¢as do vento paralelo ao eixo Y considerando as excentricidades e outra para as forcas

paralelas ao eixo X também considerando as excentricidades.

Calculo da taxa de absor¢ao - Método

Os valores mais elevados das cargas de vento, sdo utilizados juntamente com o principio da
proporcionalidade para distribuir as forgas horizontais de vento de forma equivalente para cada um
dos porticos. Respeitando a excentricidade das cargas e as varia¢des da rigidez dos porticos, resul-
tando em valores de vento “corrigidos” para cara um dos pavimentos em cada um dos porticos de
contraventamento (Tabela 13).

Dividindo as maiores for¢as encontradas (Tabelas 11 e 12) pela forca total, chega-se a uma

taxa de absorcdo (Tal) com o principio de proporcionalidade.
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Determinacio das for¢as de vento - Método

E possivel determinar as forgas de vento atuante nos pérticos de cada pavimento multiplican-
do as forgas pelas taxas de absor¢ao de cada portico (Tabela 13). Assim pode-se montar uma tabela
com todas as forcas atuantes de cada portico em cada pavimento (Tabela 14).

Montando a tabela resumo com todas as cargas horizontais de vento (Tabela 14) essenciais
para o célculo final da Gama-Z, observa-se que devido ao efeito de “espelhamento” do projeto alguns
valores das cargas de vento sdo idénticos por se tratar de pdrticos idénticos, tanto no eixo Y como no

X.

Imperfeicoes Geométricas da estrutura de contraventamento - Método

Nesta etapa sao calculados os efeitos gerados pelo desaprumo da construgdo, a ABNT NBR
6118:2014 possui uma formula para determinacao do angulo de desaprumo que deve ser considerado
para calcular as forcas de desaprumo (Equacdes 16 e 17).

Para considerar os efeitos gerados pelas imperfeigdes geométricas globais do edificio utili-

za-se a seguinte formula (Equacao 16):

B, = —— < — (16)

LI 200

Onde 1 = altura total da edificagao.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, quando toda a estrutura de contraventamento ¢ formada
exclusivamente por poérticos, contendo numeros diferentes de pilares que sao ligados entre si por meio

de vigas, € necessario aplicar um fator de correcao dado pela equagao formula (Equacao 17):
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(17)

Onde n = nimero de pilares.

Encontrando os valores do angulo dos eixos Y e X, levando em consideragdo a correcio da
formula devido ao numero de pilares dos porticos analisados (Equagao 17), € possivel encontrar valo-
res diferentes de angulac¢ao de desaprumo para as dire¢des Y e X (item 4.1.6).

Seguindo conforme proposto por Araujo (2009), uma carga distribuida por toda a area da
construcdo dever ser utilizada como carga vertical total, facilitando os célculos por ja considerar
cargas que normalmente deveriam ser calculadas manualmente como: peso proprio, carga de uso e
ocupagdo, carga de parede etc.

Segundo Aratijo (2009), pode-se considerar uma carga distribuida para cada pavimento de
12 kN/m?, devido ao pé direito ser igual em todos os andares e tendo acesso as cargas horizontais de
desaprumo, deve-se analisar todos os pavimentos tendo o mesmo esquema de agdes e angulos (Figura

21). Desse modo os angulos de deslocamento de todos os pavimentos sdo iguais (Tabela 15).

Figura 21: Modelo esquematico do conceito de forca de desaprumo
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Fonte: Autor (2022)

Onde: P = carga distribuida por pavimento de 12 kN/m?; aa= angulos aany e aanx;

Tendo a carga total vertical de cada pavimento, bem como o angulo de desaprumo (Tabela
15), pode-se determinar as forgas verticais de desaprumo utilizando trigonometria para se encontrar
as cargas em relagdo aos eixos Y e X, conforme a imagem abaixo (Figura 22). Serdo utilizadas cargas

iguais para todos os pavimentos independentemente de sua altura.

Figura 22: Conceito de trigonometria utilizando for¢a de desaprumo

FH

Fonte: Autor (2022)

Calculo da Proporcionalidade - Método

Utilizando a reparticdo das forcas de vento centrais (Tabela 16) retiradas do passo anterior
(Item 4.1.5.1 Tabelas 11 e 12), pode-se determinar as cargas de desaprumo para cada um dos porticos
por meio do principio da proporcionalidade, gerando uma tabela com as cargas horizontais devido ao

desaprumo de cada um dos poérticos (Tabela 17). Lembrando que as cargas variam de pdrtico, mas nao
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de pavimento sendo igual em todas as alturas.

Analise dos porticos de contraventamento sob a acdo combinada das cargas verticais e da for¢ca

do vento - Método

Conforme indica Aragjo (2010), pode-se fazer duas combinagdes (Itens 4.1.8 e 4.1.9) para
determinar a situagcdo mais desfavoravel e usa-la para as consideracdes finais da estabilidade global
do edificio. Buscando a pior situagao possivel, as cargas de vento e desaprumo serdo sobrepostas para
alcancar a maior seguranca, as agdes consideradas para o proximo célculo serao:

-gK= cargas verticais permanentes atuantes na estrutura e peso proprio dos elementos;

-gK = cargas verticais acidentais atuando na estrutura;

-PK =conjunto de cargas verticais (QK+gK);

-WK= forgas horizontais resultantes das cargas de vento;

-HK = forgas horizontais devido ao desaprumo.

E necessario realizar um processo de calculo para as duas combinagdes escolhidas e assim
determinar qual delas ¢ mais desfavoravel, o que resultara no maior valor de Gama-Z. Para isto sera
preciso efetuar o aumento das forcas atuantes sobre os porticos, bem como determinar os momentos
resultantes dessas for¢as sobrepostas.

Utilizando o Ftool € possivel encontrar os deslocamentos necessarios para se determinar os
momentos de tombamento finais, no entanto, uma modificacao na rigidez dos elementos ¢ determi-
nada pela ABNT NBR 6118:2014, reduzindo os valores do modulo de elasticidade das vigas e pilares.
Essa modificacao deve ser feita no Ftool utilizando a geometria j& estabelecida e utilizada no passo
3.6.2 (Determinagao das forcas de arrasto) desta metodologia.

Utilizando esses valores como modulo de elasticidade, a rigidez de toda a estrutura sera re-

duzida, conforme determina a ABNT NBR 6118:2014 deve-se utilizar apenas 80% da rigidez inicial
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para os pilares e 40% para as vigas. Aplicando as forcas horizontais resultantes das combinagdes
encontra-se os momentos de tombamentos que serdo utilizados na verificagdo do Gama-Z. Como o
método proposto por Araujo (2009) ndo considera e nem modifica a rigidez das lajes, essas serdo des-
consideradas no processo de calculo, considerando o sistema de diafragma rigido conforme realizado
pelo autor.

No entanto, vale lembrar que conforme nos indica Araujo (2010), foi necessario considerar
uma carga distribuida por pavimento de 12 kN/m? (Item 3.6.6), devido a isso as forgas gK e qK estdo
unidas nessa forca distribuida por pavimentos (12 kN/m?). Sera necessario separa-las para prosseguir
com os calculos, segundo Aratijo (2010) as forgas verticais totais podem ser descritas como: PK= (pk
+ gk), onde sabe-se que gk = (0,15*gk).

As combinagdes fazem parte do grupo final do processo de calculo e devido a isso, possuem
um passo a passo complexo que serd dividido como subtdpicos dentro da analise das duas combina-
¢oes, sendo as etapas: o calculo final das forcas horizontais sobrepostas; o calculo dos momentos de 1?
ordem; a consideragdo dos deslocamentos gerados pelas cargas horizontais; o calculo dos momentos

finais derivados das forgas horizontais finais e o calculo do pardmetro Gama-Z.

Combinacao 1: Vento como ac¢io variavel principal - Método

A primeira combinagdo para o calculo da Gama-Z sera a do vento, aumentando todas as
cargas existentes sobre a construcdo para sua consideragdo final, neste primeiro teste tendo como
prioridade o aumento das cargas de vento. Utilizando-se da equagdo 19, os valores de gK e gK serdo
substituidos para se obter a equacao 20 (item 4.1.8). O método de calculo utilizado nesta etapa esta

detalhado no Anexo A (item 7.8).

Fa=(14sgk )+ (14=HK)+ (14 WK )+ (1.4=05= gk ) (19)
74
;%wim srm T
nmﬂ 1]y
] L
w1 - \i” | g5

B #’



Combinacao 1: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) - Método

A primeira parte do célculo das combinagdes pode ser efetuado de maneira separada aumen-
tando em 40% as cargas de vento e 40% as cargas devido ao desaprumo, por fim, somando-as para
se determinar as cargas horizontais finais majoradas. Apos o célculo das forgas horizontais finais, ¢
possivel montar uma tabela (Tabela 18) semelhante a do topico 4.1.5.3.

Utilizando os valores da tabela 17 para HK (cargas de desaprumo) e os da tabela 14 para WK
(cargas de vento), pode-se encontrar as for¢as horizontais finais combinadas, para as consideragdes
nos célculos do Gama-Z, utilizando parte da equagao 20 (1,4*HK+1,4*WK). O processo detalhado de

calculo das forcas horizontais esta disposto em Anexo A (item 7.8.1).

Combinacao 1: Momentos de 1* Ordem - Método

Posteriormente deve-se calcular os momentos de primeira ordem, utilizando os valores da
tabela acima citada (Tabela 18), gerando como resultado outra tabela com valores em kN*m (Tabela
19), para cada um dos porticos e variando conforme a altura dos pavimentos.

Conforme Aratijo (2010), para dar continuidade ao processo de calculo € necessario encon-
trar os valores dos momentos de tombamento de 1* ordem, para isto basta multiplicar cada um dos

resultados de forgas dos porticos, encontrados no passo 3.6.8.1, pela altura de cada nivel.

Combinacao 1: Deslocamentos Derivados das Cargas Horizontais Totais - Método

Aplicando as forgas horizontais geradas da combinagao 1(Tabela 18) sobre o modelo esque-
matico desenhado no Ftool, pode-se encontrar os deslocamentos gerados pelo programa para todos os
porticos, variando os valores devido as diferentes alturas dos pavimentos. Os deslocamentos neces-

sarios dentre os encontrados sdo apenas os da coluna a esquerda (Figuras 35, 36 e 37), representando

75
i | B
B T e
I TR T
| (ORTRLLAE £ E

e



os primeiros elementos dos pérticos que deverdo resistir aos esfor¢os sobre eles atuantes, por fim

pode-se montar outra tabela (Tabela 20) com os valores expostos em milimetros.

Combinacao 1: Momentos de Tombamento Finais - Método

O calculo dos momentos de tombamento finais leva em consideragdo o valor a ser acres-
centado nas cargas verticais de 30%, calculado no inicio desta etapa (Item 4.1.8). Uma média dos
deslocamentos encontrados para cada eixo ¢ feita levando em considera¢do o nimero de porticos para
facilitar a consideragao desses momentos (Tabela 21).

Para dar procedimento ao célculo dos momentos de tombamento finais ¢ necessario calcular
a primeira parte da formula da combinagio 1 (Equacao 20): (1,3*PK), onde PK=3132. O procedimento

de calculo detalhado esta disposto no Anexo A (item 7.8.4).

PK =(1,3+3132 ) - PK = 40716

O valor de PK ¢ constante para todos os pavimentos, por ser considerado 12kN/m? para todos
os andares. Uma média dos deslocamentos de cada pavimento sera feita com os valores de diregdes
iguais e transformado os valores de milimetros para metros. O processo detalhado de calculo dos
momentos de tombamentos finais esta disposto em Anexo A (item 7.8.4).

As médias devem ser multiplicadas pelas cargas verticais majoradas para encontrar 0s mo-

mentos tanto para a dire¢do Y como para a dire¢do X, podendo por fim gerar a tabela 22.

Combinacao 1: Gama-Z - Método

Para se iniciar o passo final de todo o processo de calculo proposto por Aragjo (2009), para a

primeira combinagdo, utiliza-se a formula do parametro do Gama-Z para se encontrar os valores re-
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ferentes ao eixo Y e o X, podendo ser classificados de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 conforme
os resultados obtidos.

Obtendo os valores dos momentos de tombamento de 1* ordem (Tabela 19) juntamente com
os momentos de tombamento finais (Tabela 22), pode-se encontrar os valores de Gama-Z para as di-
recdes Y e X. Utiliza-se a equagdo 18 para se obter o indice de instabilidade:

— .]-
Yz = AMtot.d (18)
Mltot, d

Onde:
AMtot,d = Somatoéria dos momentos finais de tombamento;
Miltot,d = Somatoria dos momentos de 1* Ordem.

Sendo assim, deve-se analisar as dire¢cdes Y e X separadamente, utilizando os resultados dos

passos (3.6.8.2) e (3.6.8.4).

Combinacao 2: Uso e Ocupagio como agao variavel principal - Método

Basicamente repete-se todo o processo da etapa 3.6.8 modificando o aumento das forgas,
sendo os acréscimos de 40% para cargas verticais e cargas horizontais devido ao desaprumo ¢ a re-
ducdo de 16% das cargas de Vento. Todo o passo a passo da combinagao 2 serd detalhado no capitulo
de execucao do processo de célculo.

A segunda combinagdo para o calculo do Gama-Z serd a do uso e ocupagao, aumentando
todas as cargas existentes sobre a construgdo para sua consideracao final, neste segundo teste tendo
como prioridade o aumento das cargas de uso e ocupagdo. Utilizando-se da equacao 21, os valores de
gK e gK serao substituidos para se obter a equagao 22. O método de célculo utilizado nesta etapa esta

detalhado no anexo A (item 7.9).
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Fa=(14+gK)+ (L4+HK)+ (L4+qK) + (144 0.6+ WK ) (21)

Combinacao 2: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) - Método

A primeira parte do célculo das combinacdes pode ser efetuado de maneira separada aumen-
tando em 40% as cargas de uso e ocupagdo e 40% as cargas devido ao desaprumo, por fim, somando-
-as para se determinar as cargas horizontais finais majoradas. Apds o calculo das forcas horizontais
finais, ¢ possivel montar uma tabela (Tabela 23) semelhante a do topico 4.1.5.3.

Utilizando os valores da tabela 17 para HK (cargas de desaprumo) e os da tabela 14 para WK
(cargas de vento), pode-se encontrar as forcas horizontais finais combinadas para consideracdes nos

calculos do Gama-Z, utilizando parte da equagao 22 (1,4*HK+0,84*WK).

Combinacao 2: Momentos de 1* Ordem - Método

Posteriormente deve-se calcular os momentos de primeira ordem, utilizando os valores da
tabela acima citada (Tabela 23), gerando como resultado outra tabela com valores em kN*m (Tabela
24), para cada um dos porticos e variando conforme a altura dos pavimentos.

Conforme Araujo (2010), para dar continuidade ao processo de calculo € necessario encon-
trar os valores dos momentos de tombamento de 1* ordem, para isto basta multiplicar cada um dos

resultados de forgas dos porticos, encontrados no passo 3.6.9.1, pela altura de cada nivel.

Combinacao 2: Deslocamentos Derivados das Cargas Horizontais Totais - Método

Aplicando as forgas horizontais geradas da combinacao 2(Tabela 23) sobre o modelo esque-

matico desenhado no Ftool, pode-se encontrar os deslocamentos gerados pelo programa para todos os
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porticos, variando os valores devido as diferentes alturas dos pavimentos. Os deslocamentos neces-
sarios dentre os encontrados sdo apenas os da coluna a esquerda (Figuras 41, 42 e 43), representando
os primeiros elementos dos porticos que deverdo resistir aos esfor¢os sobre eles atuantes, por fim

pode-se montar outra tabela (Tabela 25) com os valores expostos em milimetros.

Combinacao 2: Momentos de Tombamento Finais - Método

O calculo dos momentos de tombamento finais leva em consideragdo o valor a ser acres-
centado nas cargas verticais de 40%, calculado no inicio desta etapa (Item 4.1.9). Uma média dos
deslocamentos encontrados para cada eixo ¢ feita levando em consideracdo o numero de porticos para
facilitar a consideragao desses momentos (Tabela 26).

Para dar procedimento ao célculo dos momentos de tombamento finais ¢ necessario calcular
a primeira parte da equagdo 21: (1,4*PK), onde PK=3132. O procedimento de calculo detalhado esta

disposto no Anexo A (item 7.9.4).

PK =1(1.4+3132 ) - PK = 43848

O valor de PK ¢ constante para todos os pavimentos, por ser considerado 12kN/m? para todos
os andares. Uma média dos deslocamentos de cada pavimento sera feita com os valores de diregdes
iguais e transformado os valores de milimetros para metros. O processo detalhado de calculo dos
momentos de tombamentos finais esta disposto em Anexo A (item 7.9.4).

As médias devem ser multiplicadas pelas cargas verticais majoradas para encontrar 0s mo-

mentos tanto para a dire¢do Y como para a direcdo X, podendo por fim gerar a tabela 27.

Combinacao 2: Gama-Z - Método

Para se iniciar o passo final de todo o processo de calculo proposto por Aragjo (2009), para a
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primeira combinag¢ao, utiliza-se a formula do pardmetro do Gama-Z para se encontrar os valores re-
ferentes ao eixo Y e o X, podendo ser classificados de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 conforme
os resultados obtidos.

Obtendo os valores dos momentos de tombamento de 1* ordem (Tabela 24) juntamente com
os momentos de tombamento finais (Tabela 27), pode-se encontrar os valores de Gama-Z para as di-
recdes Y e X. Utiliza-se a equagdo 18 para se obter o indice de instabilidade:

1
Yz = | _ AMtotd (18)
Mltot, d

Onde:
AMtot,d = Somatoéria dos momentos finais de tombamento;
Mi1tot,d = Somatdria dos momentos de 1* Ordem.

Sendo assim, deve-se analisar as dire¢cdes Y e X separadamente, utilizando os resultados dos

passos (3.6.9.2) e (3.6.9.4).
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Roteiro de Calculo - Resultados

Todo o processo de calculo proposto por Aratjo (2009) ja foi introduzido e explicado a partir
do item 3.6 — Roteiro de calculo. Os resultados detalhados de todo o processo do passo a passo serdo

aqui aplicados para exemplificar o procedimento de analise do parametro Gama-Z do projeto modelo.

Determinacio das forc¢as de arrasto - Resultados

O processo de célculo detalhado para se encontrar as variaveis: Cay, Cax e q, bem como a

defini¢do das formulas de Fax e Fay estdo dispostos no Anexo A (item 7.1).

Calculando as variaveis S2, VK, q e Fa, ¢ possivel obter duas tabelas organizando os dados

(Tabelas 05 e 06):

Tabela 05:Resumo de forcas do vento no emo ¥

Alturas(m)] S VK ¢ | Area(m?)| Fay (e
PAVI0O| 30 0956 | 43003 | 1134 | 435 | 6534
PAVY | 27 0943 | 42440 | 1104 | 87 | 12728
PAVS | 24 0929 | 41820 | 1072 | 87 | 12358
PAVT | 21 0014 | 41128 | 1037 | 87 | 11953
PAV 6 18 0897 | 40343 | 0998 | 87 | 11501
PAV 5 15 0876 | 39.434 | 0953 87 | 109.88
PAV 4 12 0852 | 38349 | 0902 | 87 | 10392
PAV 3 9 0822 | 36995 | 0839 | 87 9671
PAV 2 6 0781 | 35.166 | 0758 | 87 8739
PAV 1 3 0717 | 32248 | 0637 | 1305 | 11023
Fonte: Autor (2022)
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Tabela 06: Resumo de forgas do vento no exo ¥

Alturas(m)| S VK g | Aream?)| Fax gy
PAVIO| 30 | 095 | 43003 | 1134 | 135 | 1224
pavo | 27 | o943 | 42440 | 1104 | 27 | 2385
pavs | 24 | o099 | 4180 102 | 27 | 216
pav7| 21 | oom4 | ana2s | 1037 | 27 | 2240
PAV6 | 18 | 0897 | 40343 | 0998 | 27 | 2155
PAVS | 15 | 0876 | 39434 | 0953 | 27 | 2059
pAv4 | 12 | 0852 | 38349 | o002 | 27 | 1947
PAV3| o 0822 | 36995 | 0830 | 27 | 1812
PAV2 | 6 0781 | 35166 | 0758 | 27 | 1637
PAVI | 3 0717 | 32248 | 0637 | 405 | 2065

Fonte: Autor (2022)

Determinacio da Rigidez dos Porticos - Resultados

Encontrando deslocamentos U no Ftool

Com o auxilio do Ftool, ao se aplicar um carregamento de 100 kN horizontalmente como

ilustrado na figura 17 (item 3.6.2), pode-se encontrar os deslocamentos no topo dos porticos, confor-

me indicam as figuras 23, 24 e 25:
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Figura 23:Deslocamentos do Ftool dos Pérticos do eixo Y (forcas do vento)
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Figura 24: Deslocamentos do Ftool dos porticos 07 e 09 no eixo X (forgas de vento)
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Figura 25: Deslocamentos do Ftool do portico 08 no eixo X (forcas de vento)

=87 PT8 0 = 58 22 0 = 58 28
~ f v oo | }2
2 D% = 5110 | o = z
58 { }:Ax suds I % 3 i
px=3962 ‘ }:L\ 289 / | 3 ?j
b sed 77‘.:;: = FIITT 7 :;7" - FIIFT TIITF
Fonte: Autor (2022)

O processo de célculo detalhado utilizado para se encontrar a rigidez equivalente dos porti-

cos e a rigidez K esta disposto em Anexo A (item 7.2).

Com os valores dos deslocamentos encontrados no Ftool, aplicando os célculos da Inercia

equivalente e a determinagdo da rigidez K pode-se criar tabelas de todos os pérticos do edificio (Ta-

belas 07 e 08):
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Tabela 07 Rigidez K dos porticos para Eixo Y

Dados dos Porticos 01e 06 (eixo I)

Deslocamento Frool 7325 (mm)
U 007325 | (m)

Eleq 6290784.98 | (kKN.m?)

K 136519 | (kN/m)
Deslocamento Ftool 104,53 (mm)
U 010453 | (m)

Eleq 440830384 | (KN.m?)

K 956,66 /m
Deslocamento Fiool 73,25 (mm)
U 007325 | (m)

Eleq 629078498 | (kKN.m?)

K 136519 | (kN/m)

Fonte: Autor (2022)

Tabela 08: Rigidez K dos porticos para Eixo X

Dados dos Porticos 07 e 09 (erxo X)

Deslocamento Ftool 53,54 (mm)
U 0.05354 | (m)
Eleq 8606649.23 | (KN.m?)
K 186776 /m
ortico 08 (eixo X)
Deslocamento Ftool 57.01 (mm)
U 0.05701 (m)
Eleg 808279249 | (KN.m?%
K 175408 | (kN/m)
Fonte: Autor (2022)
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Reparticao das forcas do vento para os elementos de contraventamento - Resultados

Distancias dos porticos em relaciio a origem

Com o auxilio da planta baixa do projeto, pode-se medir as distancias a partir do ponto es-
colhido como origem, conforme indicado nas figuras 18 e 19 (item 3.6.3).

ApOs calcular a rigidez K de cada portico e determinar as coordenadas X e Y do centro dos
painéis de contraventamento, € necessario encontrar os angulos 0 feitos em relacdao ao eixo X, este

processo esta detalhado no Anexo A (item 7.3). Com isso pode-se montar a tabela 09:

Tabela 09: Rigidez K, distancias e angulos

QU] Distincia X (m) Distincia ¥ (m) NG

136519 0,10 450 90
2 956.66 6.60 450 a0
3 1365.19 13.10 4.50 90
- 136519 15,90 4.50 20
5 956,66 22 40 450 90
6 136519 2890 450 90
7 1867.76 14,50 8.90 0
8 1754 08 14 50 4.50 0
9 186776 14,50 0.10 0

Fonte: Autor (2022)

Consideracao da Excentricidade - Resultados

Calculo de e ee

O processo de calculo detalhado das varidveis ea e eb esta disposto no Anexo A (item 7.4).
Marcando todas as direcdes de forcas de vento incluindo as excentricidades para os dois

eixos, ¢ possivel definir o modelo abaixo (Figura 26):

# (e, seemes——n )
TRY LT
QT e 'Hmmw.m
LM M
W‘Wlutyuuwun TR EHE .
i MY SRR

g W



Figura 26: Distancias com excentricidades
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Fonte: Autor (2022)

Com os valores encontrados € possivel construir a tabela 10

Tabela 10:: Excentricidades dos eixos Y € X

Vento ¥ Vento X' EatEe
a 29 00 b 9.00
a2 14,50 b/2 4.50
ed 2175 eb 0,675
a2+ ea 16,675 | b2+ eb 5,175
a2 14 50 bi2 4 50
a’2- eq 12.33 bi2- eb 3.83

Fonte: Autor (2022)

Logo, considerando as excentricidades, as cargas de vento podem incidir nos intervalos 3,83
metros < e_< 5,175 metros para o vento em X e 12,33 metros < e, < 16,675 metros para o vento em

- X
Y. E necessario repartir as forcas de vento conforme as excentricidades para os elementos de contra-
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ventamento.

Distribuicio do Vento nos Poérticos de Contraventamento — Resultados

O processo detalhado de calculo matricial sugerido por Aragjo (2009), utilizado para se

distribuir as for¢as de vento nos poérticos de contraventamento esta disposto em Anexo A (item 7.5).

Determinacao das Forcas Atuantes nos Porticos Considerando as Excentricidades — Resul-

tados

O processo detalhado de calculo considerando as excentricidades esta disposto no Anexo A

(item 7.5.1). Pode-se organizar todas os resultados de for¢as de vento em duas tabelas (Tabelas 11 e 12)

e observar as maiores cargas para cada portico dependendo da excentricidade adotada:

Tabela Resumo
E:Jf{m] PT1

Tabela 11: Forcas conforme as excentricidades do eixo Y

Forgas de vento (kN) com excentricidades paralelas ao eixo ¥

PT 2

PT 3

PT 4

PT 5

PTG

PT 7

PT 8

PT9

16,68 [16,43

12,33 30,69

13,77

19,25

22,87

24,26

24,26

22,87

19,25

13,77

30,70

16,43

-2,98

2,98

0,00

0,00

2,98

Total
127,28

-2,98 | 127,28

Tabela Resumo

Fonte: Autor (2022)

Tabela 12: Forcas conforme as excentricidades do eixo X

Forgas de vento (kN) com excentricidades paralelas ao eixo X
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Fonte: Autor (2022)

Calculo da taxa de absorc¢ao — Resultados

O processo detalhado de calculo da taxa de absor¢do dos pdrticos, estd disposto em Anexo

A (item 7.5.2). Organizando os dados ¢ possivel construir a tabela 13:

Tabela 13: Taxa de absor¢ao dos porticos

Portico | Forca (kN) | Forca Total (kN) | Taxa Absorcdo %
1 30,69 127,28 0,241 24,11
2 19,25 127,28 0,151 15,12
3 24,26 127,28 0,196 19,06
4 24,26 127,28 0,196 19,06
5 19,25 127,28 0,151 15,12
6 30,70 127,28 0,241 24,12
7 8,29 23,85 0,348 34,76
8 7,62 23,85 0,319 31,95
9 8,29 23,85 0,348 34,76

Fonte: Autor (2022)

Determinacio das for¢as de vento — Resultados

O processo detalhado de célculo da determinagdo das forcas de vento, estd disposto em
Anexo A (item 7.5.3). Organizando todos os dados calculados (Tabela 14), ¢ possivel analisar todas as

forcas encontradas de seus respectivos porticos e pavimentos:
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10°

90

3.00

80

3.00

70

3.00

60

3.00

50

3.00

4°

3.00

30

3.00

20

3.00

3.00

{300

Tabela 14: Forgas horizontais de vento

NIVEL | Fay (k) | Fox (ki) R PT4

P2 P2

PT5

TABELA DAS FORCAS HORIZONTAIS DEVIDO AO VENTO (kN)
PT6

10 | 6534 | 1224 | 15,75 | 9,88 |12,45]12,45] 9,88 | 15,76]4,25|3,91| 4,25
9 127,28 | 23,85 | 30,69 |19,25|24,26| 24,26|19,25| 30,70 8,29| 7,62| 8,29
8 123,58 | 23,16 | 29,80 |18,69|23,55|23,55|18,69| 29,81 |8,05]| 7,40| 8,05
7 119,53 | 22,40 | 28,82 |18,08|22,78|22,78|18,08| 28,83|7,/9| 7,16| 7,79
b 11501 | 2155 | 27,73 [17,39]2192|2192|17,39|27,74|7,49|6,89| 7,49
3 109,83 | 20,59 | 26,49 |16,62)|20,94| 20,94 |16,62| 26,50| 7,16| 6,58 7,16
4 10392 | 1947 | 2506 |15,72)|19,81|19,81|15,72|25,07|6,77|6,22| 6,77
3 96,71 18,12 | 23,32 |14,63|18,43| 18,43 |14,63| 23,33|6,30| 5,79| 6,30
2 87,39 16,37 | 21,07 |13,22|16,66| 16,66 13,22 | 21,08 5,69] 5,23| 5,69
1 110,23 | 2065 | 26,58 |16,67(21,01|2101[1667]26,59|7/,18|6,60] 7,18

Fonte: Autor (2022)

Pode-se colocar as forcas de vento nos modelos esquematicos desenhados no Ftool (Figuras

27, 28 e 29) que serdo posteriormente utilizadas no procedimento do célculo.
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Figura 27: Modelo esquematico de forgas de vento no eixo Y
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o (=1 o
o o o
o o o
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8 g 8
© o©» L]
25,06 kN 4° | 15,72 kN' 4° | 19,81 kN 4° |
8 8 8
o @ o

23,32 kN 3° 14,63 kN 3° 18,43 kN 3°
8 8 8
o © L]

20 13,22 kNy, 2° 16,65 kN 2°
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o Q Q
3] o ©

26,58 kN 1° 16,67 kN} 1° 21,01 kN 1°
4.40 4.40 . 4.40 4.40 i 4.40 4.40 o
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Fonte: Autor (2022)

Figura 28:Modelo esquematico de forcas de vento no eixo X, porticos 07 e 09

4,25 kN _, PORTICO 07=09 100
8,29 kN 3 goi,,,-j
r |Qi
8,05 kN )| aoiln
7,78 KN } 7°i..,.
7,49 KN )_ ﬁoi,.,-j
7,16 kN p/ 5"im
” |Di
6,77 kN » 4°in
6,30 kN ) 2|
r o
5,69 kN } 2'°in:
e 12"
LJl ]DI
| B
= - i s N
Fonte: Autor (2022)
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Figura 29: Modelo esquematico de forcas de vento no eixo X, portico 08

3,91 kN > PORTICO 08 10°
g
7,62 kN 99"
o
2
740 KN o 8"
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-
7,16 kN |
Ld
g
689 kN ) 6"
[=1
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s
6,58 kN 59 |
g
622 kN as”
(=]
=
5,79 kN » 30 :
o
2
5,23 kN 2° m.
o
2
6,60 kN 1° ﬂ
=]
51

Fonte: Autor (2022)

Imperfeicoes geométricas da subestrutura de contraventamento — Resultados

O processo detalhado de calculo das forgas geradas pelo desaprumo, utilizado para se en-
contrar as forgas adicionais horizontais nos elementos de contraventamento esta disposto no Anexo A

(item 7.6). Organizando os dados obtém-se a tabela 15:
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Tabela 15: Forgas horizontais totais devido ao desaprumo

NIVEL| Altura(m) | P(kN) G anax FHY (kN) ~ FHX (kN)
10 3 3132 |0,00149| 0,00139 4,67 4,35
9 3 3132 [0,00149| 0,00139 4,67 4,35
8 3 3132 | 0,00149| 0,00139 4,67 4,35
7 3 3132 [0,00149| 0,00139 4,67 4,35
6 3 3132 | 0,00149| 0,00139 4,67 4,35
5 3 3132 | 0,00149| 0,00139 4,67 4,35
4 3 3132 [0,00149| 0,00139 4,67 4,35
3 3 3132 | 0,00149| 0,00139 4,67 4,35
2 3 3132 |0,00149| 0,00139 4,67 4,35
1 3 3132 [0,00149| 0,00139 4,67 4,35

Fonte: Autor (2022)

Pode-se colocar as forcas de desaprumo nos modelos esquematicos desenhados no Ftool

(Figuras 30 e 31) que serdo posteriormente utilizadas no procedimento do célculo.

Figura 30:Modelo esquematico de forcas de desaprumo no eixo Y
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Fonte: Autor (2022)

Figura 31:Modelo esquematico de for¢as de desaprumo no eixo X

4,37 kN _y PORTICOS X 10° .
o
=]

43T KN 9o
g

37 kN a8
=1

4,37 kN o 77
(=]

4,37 kN 6°
g

43THN ) 59"
o
=1

37 kN 49"
(=]
=)

37 kN 30| "’_
=

4,37 kN 20
(=]
=

4,37 kN 1°"

550 6,50 280 550 §50 A
<)

Fonte: Autor (2022)

E necessario distribuir essas for¢as em todos os porticos desconsiderando os efeitos de ex-
centricidades. Podendo pegar os valores das tabelas 11 e 12 para os valores das direcdes Y e X e

organizando uma tabela com os valores centralizados (Tabela 16):
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Tabela 16: Forgas de vento centralizadas, sem excentricidade

Forcas de vento (kN) centrais do eixo ¥ Forcas de vento (kN) centrais X

ex(m) 2l Tota § evim) Total

Fonte: Autor (2022)

Calculo da Proporcionalidade - Resultados

Utilizando o principio de proporcionalidade dos efeitos das cargas de vento, pode-se distri-
buir as for¢as de desaprumo nos porticos. O processo detalhado de célculo da proporcionalidade das
for¢as geradas pelo desaprumo esta disposto em Anexo A (item 7.6). Pode-se resumir as forcas de

desaprumo (Tabela 17) para todos os porticos e todos os pavimentos:

Tabela 17: Forgas horizontais devido ao desaprumo por portico

FD EIXO Y FD EIXO X

Verificagéo (kN)
\\3Y PORT1 PORTZ PORT3 PORT4 PORT5 PORT6 PORT/ PORI8 PORT9 TOTALY TOTALX
10 | 08 | 061 | 08 | 086 | 061 | 086 | 1,49 | 1,40 | 149 4,66 4,38
9 08 | 061 | 086 | 086 | O61 | 086 | 1,49 | 1,40 | 1,49 4,66 4,38
8 086 ) 061 | 086 | 086 | 061 | 086 | 1,49 | 1,40 | 1,49 4,66 4,38
7 08 [ 061 | 08 | 086 | 061 | 086 | 1,49 | 1,40 | 149 4,66 4,38
b 08 [ 061 | 08 | 086 | 061 | 086 | 1,49 | 1,40 | 149 4,66 4,38
5 08 | 061 | 086 | 0806 | 061 | 086 | 1,49 | 140 | 1,49 4,66 4,38
4 086 ) 061 | 086 | 0806 | 061 | 086 | 1,49 | 1,40 | 1,49 4,66 4,38
3 08 | 061 | 08 | 086 | 061 | 086 | 149 | 140 | 1,49 4,66 4,38
2 08 | 061 | 08 | 086 | 061 | 086 | 1,49 | 140 | 1,49 4,66 4,38
1 08 | 061 | 08 | 086 | 061 | 086 | 1,49 | 140 | 1,49 4,66 4,38

Fonte: Autor (2022)
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Analise dos porticos de contraventamento sob a acdo combinada das cargas verticais e da for¢a
do vento — Resultados

Calculo Eci de vigas e pilares

Sendo assim, utilizando os valores de Eci da equagdo 5 pode-se determinar os novos valores

de Eci para vigas e pilares. O processo de calculo detalhado esta disposto no Anexo A (item 7.7).
EciPilares = 20160 (Mpa)

EciPilares = 10080 (Mpa)

Combinacao 1: Vento como a¢ao variavel principal - Resultados

Utilizando a equacado 19 e substituindo os valores de gK e gK, realizando o processo de cal-

culo detalhado no Anexo A (item 7.8), chega-se 4 equacao 20:

F;=(1,31135+PK )+ (1,4 = HK ) + (14 » WK) (20)

Combinacgio 1: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) - Resultados

Utilizando as cargas de desaprumo (HK) e as cargas de vento (WK), majoradas conforme in-
dicado no item 3.6.8.1, pode-se calcular as forcas horizontais finais combinadas. O processo detalhado
de calculo das forgas horizontais esta disposto em Anexo A (item 7.8.1).

Com os valores encontrados, pode-se montar a tabela 18, com os valores sobrepostos aumen-

tados de vento e desaprumo:
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Tabela 18: Forgas horizontais totais — Combinagao 1

(FORCAS HORIZONTAIS DE VENTO+DESAPRUMO

PORT1 2 PORT3 PORT4 PORTS5 PORTE PORT9
10 | 30,00 23,27 | 1468 | 18,64 | 18,64 | 1468 | 23,27 | 804 [ 743 | 5,04
27,00 44,18 | 27,80 | 35,17 | 35,17 | 2780 | 4418 [ 13,68 | 12,62 | 13,68
24,00| 42,98 | 27,02 | 34,18 | 34,18 | 27,02 | 42,98 | 13,35| 12,31 | 13,35
21,00 41,56 | 26,16 | 33,10 | 33,10 | 26,16 | 41,56 [ 1296 | 11,97 | 12,98
18,00 40,04 | 25,20 | 31,90 | 31,90 | 25,20 | 40,04 [ 12,56 | 11,59 | 12,56
38,31 [ 2412|3053 | 30,53 | 2412 | 36831 [ 12,10 11,16 | 12,10
12,00| 36,29 | 22,86 | 28,94 | 2894 | 22,86 | 36,29 | 11,55 | 10,66 | 11,55
9,00 | 3386 2133|2701 2701 | 21,33 | 33,86 ( 10,90 | 10,06 | 10,90
6,00 | 30,71 | 19,35 | 24,53 | 24,53 | 19,35 | 30,71 | 10,05 | 9,28 | 10,05
3,00 | 38,42 | 24,19 | 30,62 | 30,62 | 2419 | 3842 [ 12,13 | 11,19 | 12,13

nnnnnn

Fonte: Autor (2022)
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Pode-se colocar esses resultados em modelos esquematicos desenhados no Ftool (Figuras 32,

33 e 34) que serdo posteriormente utilizadas no procedimento do calculo.
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Figura 32: Modelo esquematico de forgas horizontais finais do eixo Y
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Fonte: Autor (2022)

Figura 33 :Modelo esquematico de forgas horizontais finais do eixo X, pérticos 07 e 09
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Fonte: Autor (2022)

Figura 34: Modelo esquematico de forgas horizontais finais do eixo X, pértico 08
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Fonte: Autor (2022)

Combinacio 1: Momentos de 1* Ordem — Resultados

O processo detalhado de célculo dos momentos de 1* ordem esta disposto em Anexo A (item
7.8.2). Pode-se montar a tabela 19, onde MT é o momento total e tendo como somatdéria de cada coluna

os ultimos valores da ultima linha.
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Tabela 19: Momentos de 1* Ordem — Combinagao 1

MOMENTO DE 12 ORDEM (M1
mm
(MT)  (MT)  (MT)  (MT)  (MT)  (MT)  (MT)  (MT) (M)
PT1 PT2 PT3 PT4 PTS PT6 PT7 PTS PT9
698,10 | 440,40 | 559,20 | 559,20 | 440,40 | 698,10 | 241,20 | 222,90 | 241,20
1192,86 | 750,60 | 949,59 | 949,59 | 750,60 | 1192,86| 369,36 | 340,74 | 369,36
1031,52 | 648,48 | 820,32 | 820,32 | 648,48 | 1031,52 | 320,40 | 295,44 | 320,40
872,76 | 549,36 | 695,10 | 695,10 | 549,36 | 872,76 | 272,58 | 251,37 | 272,58
720,72 | 453,60 | 574,20 | 574,20 | 453,60 | 720,72 | 226,08 | 208,62 | 226,08
574,65 | 361,80 | 457,95 | 457,95 | 361,80 | 574,65 | 181,50 | 167,40 | 181,50
435,48 | 274,32 | 347,28 | 347,28 | 274,32 | 435,48 | 138,60 | 127,92 | 138,60
304,74 | 191,97 | 243,09 | 243,09 | 191,97 | 304,74 | 98,10 | 90,54 | 98,10
184,26 | 116,10 | 147,18 | 147,18 | 116,10 | 184,26 | 60,30 | 55,68 | 60,30
115,26 | 72,57 | 91,86 | 91,86 | 72,57 | 11526 | 36,39 | 33,57 | 36,39
6130,35 | 3859,20 | 4885,77 | 4885,77 | 3859,20 | 6130,35 | 1944,51 | 1794,18 | 1944,51

Fonte: Autor (2022)

Somatoria total dos momentos de 1* ordem

Somando todas as somatorias de cada eixo, pode-se chegar a duas somatorias totais, uma

para cada diregdo. O processo detalhado do célculo esta disposto no Anexo A (item 7.8.2).

M1Ytot,dY = 29750,64 (kN = m)

M1Xtot,dX = 5683,2 (kN » m)

Combinacao 1: Deslocamentos derivados das cargas horizontais totais - Resultados

Deslocamentos encontrados com o auxilio do Ftool (Figuras 35, 36 e 37)
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Figura 35:Deslocamentos do Ftool dos porticos do eixo Y (carga horizontais totais)
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Figura 36:Deslocamentos do Ftool dos pérticos 07 € 09 no eixo X (carga horizontais totais)
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 37:Deslocamentos do Ftool do portico 08 no eixo X (carga horizontais totais)
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Fonte: Autor (2022)

Reunindo todos os deslocamentos na tabela 20, onde DY ¢é deslocamento na diregdo Y e DX

¢ deslocamento na direcao X, tem-se:

Tabela 20: Deslocamentos devido a forcas horizontais totais - Combinacao 1

DESLOCAMENTOS (DY = DIRECAO Y) (DX= DIRECAO X)

[ (mm) | (mm) | {mm) | {mm) |_(mm) |_(mm) | (mm)] {mm)| (mm)|
DY DY DY DY DY DY
NIVEL | Altura Nl PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT?’ PTS PTQ

10 | 30,00 | 258,40| 228,88| 205,97 205,97| 228,88 | 258,40| 56,27 | 56,50 | 56,27
27,00 246,39 223,50| 196,40| 196,40| 223,50| 246,39 | 54,52 | 55,22 | 54,52
24,00] 230,93 | 214,12 | 184,06| 184,06| 214,12 | 230,93 | 51,85 | 52,91 51,85
21,00] 210,592 200,07 168,11 | 168,11| 200,07 210,592 | 48,09 | 45,45 | 48,09
18,00 186,06 181,27| 148,29| 148,29| 181,27 186,06 | 43,16 | 44,82 | 43,16
15,00 | 156,56 | 157,87 124,78| 124,78| 157,87 156,56 | 37,10 | 35,05| 37,10
12,00]123,19| 130,13| 98,19 | 98,19 | 130,13| 123,19 29,99 | 32,20 29,99
9,00 | 87,43 | 98,50 | 69,69 | 69,69 | 98,50 | 87,43 | 22,04 |24,36| 22,04
6,00 | 51,83 | 63,92 | 41,32 | 41,32 | 63,92 | 51,83 | 13,68 |15,79] 13,68
3,00 | 20,72 | 29,04 | 16,52 | 16,52 | 29,04 | 20,72 | 585 | 7,16 | 5,85

(m)

= [ [ (0| En =] G0 |2

Fonte: Autor (2022)

Combinacao 1: Momentos de Tombamentos Finais — Resultados

Médias dos deslocamentos

O processo detalhado de calculo dos momentos de tombamentos finais estd disposto em

Anexo A (item 7.8.4). Organizando todos os valores na tabela 21 tem-se:
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Tabela 21: Média dos deslocamentos — Combinagao 1

MEDIA DOS DESLOCAMENTOS
RIS ENCTEY W Descolamento ¥ (m)  Deslocamento X (m)
10 30,00 0,231 0,056
9 27,00 0,222 0,055
8 24,00 0,210 0,052
7 21,00 0,193 0,049
b 18,00 0,172 0,044
o 15,00 0,146 0,038
4 12,00 0,117 0,031
3 9,00 0,085 0,023
2 6,00 0,052 0,014
1 3,00 0,022 0,006
Metros Metros

Fonte: Autor (2022)

Momentos de tombamentos das médias

Multiplicando todos os deslocamentos de cada pavimento das duas dire¢des por PK (4071,6)
encontra-se os momentos de tombamentos das médias. O processo detalhado de calculo dos momen-
tos de tombamentos das médias esta disposto em Anexo A (item 7.8.4). Organizando todos os valores

na tabela 22, MT ¢ momento de tombamento, tem-se:
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Tabela 22: Momentos de tombamento finais — Combinagao 1

MOMENTOS DE TOMBAMENTOS FINAIS (MEDIA

DESLOCAMENTOS)

OGO M7 finais eixo ¥ (m)  MT finais eixo X (m)

10 30,00 940,88 229,42
9 27,00 904,29 222,93
8 24,00 853,83 212,55
7 21,00 785,95 197,65
5] 18,00 699,20 177,98
5 15,00 596,10 153,70
4 12,00 477,07 125,11
3 9,00 346,93 02,89
2 6,00 213,18 58,56
1 3,00 #9,96 25,60

SOMATORIA 5907,97 1496,39

Fonte: Autor (2022)

Combinacao 1: Gama-Z- Resultados

O processo detalhado de calculo do Gama-Z esta disposto em Anexo A (7.8.5). Aplicando a

equagdo 18 encontramos os resultados para a direcdo Y e X:

Yz, = 1,248
Yze = 1,357

Com isso, tem-se que:

1,10 <3y, < 1,30; yzy = nos moveis
1,10 < yz, > 1,30; y7, = Estrutura instavel, necessario recalcular
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Combinacao 2: Uso e Ocupacio como agao variavel principal- Resultados

Utilizando a equagdo 21 e substituindo os valores de gK e gK, realizando o processo de cal-

culo detalhado no Anexo A (item 7.9), chega-se a equagdo 22:
F;=(14+PK)+ (1,4 +HK)+ (0,84=WK) (22)
Combinacio 2: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) - Resultados

Utilizando as cargas de desaprumo (HK) e as cargas de vento (WK), majoradas conforme in-
dicado no item 3.6.9.1, pode-se calcular as forcas horizontais finais combinadas. O processo detalhado
de calculo das forcas horizontais esta disposto em Anexo A (item 7.9.1).

Com os valores encontrados, pode-se montar a tabela 23, com os valores sobrepostos altera-

dos de vento e desaprumo:

Tabela 23: Forgas horizontais totais -Combinagao 2

(FORCAS HORIZONTAIS DE VENTO+DESAPRUMO)

(m)

WIS FNGE] PORT1 PORT2 PORT3 PORT4 PORTS PORT6 PORT7 PORTE& PORT9
10 | 30,00 14,45| 9,15 | 11,6/ | 11,67 | 9,15 | 14,45 | 5,65 5,24 5,65

9 |27,00]| 26,99 | 17,02 | 21,59 | 21,59 | 17,02 | 26,99 | 9,04 | 8,35 | 9,04
8 |24,00]| 26,24 | 16,55 | 20,99 | 20,99 | 16,55 | 26,24 | 8,84 | 8,17 | 8,84
7 |21,00| 2542 | 16,04 | 20,34 | 20,34 | 16,04 | 25,42 | 8,62 | 7,97 | 8,62
6 |18,00| 24,51 | 15,46 | 19,62 | 19,62 | 15,46 | 24,51 | 8,37 | 7,74 | 8,37
5 |1500| 23,47 | 14,81 | 18,80 | 18,80 | 14,81 | 23,47 | 8,09 | 7,48 | 8,09
4 |12,00| 22,26 | 14,05 | 17,85 | 17,85 | 14,05 | 22,26 | 7,76 | 7,18 | 7,76
3 | 9,00 2080 | 13,14 | 16,69 | 16,69 | 13,14 | 20,80 | 7,37 | 6,82 | 7,37
2 | 60018091 11,95 15,20 | 15,20 | 11,95 | 1891 | 6,86 | 6,35 | 6,86
1 | 3,00 | 23,54 | 14,85 | 18,86 | 18,86 | 14,85 | 23,54 | 8,11 | 7,50 | 811
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Fonte: Autor (2022)

Pode-se colocar os resultados nos modelos esquematicos desenhados no Ftool (Figuras 38,39

e 40) que serdo posteriormente utilizadas no procedimento do calculo.

Figura 38:Modelo esquematico de forgas horizontais finais do eixo Y
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 39: Modelo esquematico de forgas horizontais finais do eixo X, pérticos 07 e 09
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Fonte: Autor (2022)

Figura 40:Modelo esquemadtico de forgas horizontais finais do eixo X, portico 08
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Combinacao 2: Momentos de 1* Ordem- Resultados
O processo detalhado de calculo dos momentos de 1* ordem esté disposto em Anexo A (item
7.9.2). Pode-se montar a tabela 24, onde MT é o momento total e tendo como somatoéria de cada coluna

os ultimos valores da ultima linha.

Tabela 24: Momentos de 1* Ordem — Combinagao 2

MOMENTO DE 12 ORDEM (M1)

(MT) PTL (MT) PT2 (MT) PT3

(MT) PT4 (MT)PT5 (MT)PT6 (MT)PTZ (MT)PT8 (MT)PTO

433,50 | 274,50 | 350,10 | 350,10 | 274,50 | 433,50 | 169,50 | 157,20 | 169,50
728,73 | 459,54 | 582,93 | 582,93 | 459,54 | 728,73 | 244,08 | 225,45 | 244,08
629,76 | 397,20 | 503,76 | 503,76 | 397,20 | 629,76 | 212,16 | 196,08 | 212,16
533,82 | 336,84 | 427,14 | 427,14 | 336,84 | 533,82 | 181,02 | 167,37 | 181,02
441,18 | 278,28 | 353,16 | 353,16 | 278,28 | 441,18 | 150,66 | 139,32 | 150,66
352,05 | 222,15 | 282,00 | 282,00 | 222,15 | 352,05 | 121,35 | 112,20 | 121,35
267,12 | 168,60 | 214,20 | 214,20 | 168,60 | 267,12 93,12 86,16 93,12
187,20 | 118,26 | 150,21 | 150,21 | 118,26 | 187,20 66,33 61,38 66,33
113,46 71,70 91,20 91,20 71,70 113,46 | 41,16 38,10 41,16
70,62 44,55 56,58 56,58 44,55 70,62 24,33 22,50 24,33
3757,44 | 2371,62 | 3011,28 | 3011,28 | 2371,62 | 3757,44 | 1303,71 | 1205,76 | 1303,71

Fonte: Autor (2022)

Somatoria total dos momentos de 1* ordem

Somando todas as somatorias de cada eixo, pode-se chegar a duas somatorias totais, uma

para cada direcao. O processo detalhado do célculo estd disposto no Anexo A (item 7.9.2).
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M1Ytot,dY = 18280,68 (kN = m)

M1Xtot,dX = 3813,18 (kN = m)

Combinacao 2: Deslocamentos derivados das cargas horizontais totais -Resultados

Deslocamentos encontrados com o auxilio do Ftool (Figuras 41, 42 e 43)

Figura 41:Deslocamentos do Ftool dos pérticos do eixo Y (cargas horizontais totais)

=PT4

Fonte: Autor (2022)
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Figura 42:Deslocamentos do Ftool dos pérticos 07 e 09 no eixo X (cargas horizontais totais)
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Figura 43:Deslocamentos do Ftool do portico 08 no eixo X (cargas horizontais totais)
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Fonte: Autor (2022)

Reunindo todos os deslocamentos na tabela 25, onde DY ¢ deslocamento na dire¢do Y e DX

¢ deslocamento na direcao X, tem-se:

Tabela 25: Deslocamentos devido a forgas horizontais totais -Combinagao 2

DESLOCAMENTOS (DY = DIRECAO Y) (DX= DIRECAO X)

(m)
NIVEL | Altura

10 | 30,00] 158,40 140,62 | 126,94 | 126,94 | 140,62 | 158,40| 37,73 | 37,97 | 37,73
27,00 151,02 | 137,30(121,02| 121,02| 137,30| 151,02 | 36,53 | 37,09 36,53
24,00 141,53 131,53[113,41[ 113,41 131,53 | 141,53 34,73 | 35,53 | 34,73
21,00 129,27 122,89|103,58| 103,58 | 122,89 129,27 32,21 | 33,20 32,21
18,00 114,03| 111,35| 91,37 | 91,37 | 111,35| 114,03| 28,91 | 30,09 28,91
15,00| 95,95 | 96,98 | 76,88 | 76,88 | 96,98 | 95,95 | 24,85 | 26,22 | 24,85
12,00| 75,50 | 79,95 | 60,50 | 60,50 | 79,95 | 75,50 | 20,09 | 21,63 | 20,09
9,00 | 53,59 | 60,52 | 42,94 | 42,94 | 60,52 | 53,59 | 14,71 16,37 | 14,71
6,00 | 31,77 | 39,28 | 25,46 | 25,46 | 39,28 | 31,77 | 9,18 | 10,62 | 9,18
3,001 12,70 | 17,84 | 10,18 | 10,18 | 17,84 | 12,70 | 3,92 | 4,82 | 3,92

[ AT S O R g I o T BN o = N =

Fonte: Autor (2022)

Combinacao 2: Momentos de Tombamentos Finais- Resultados

Médias dos deslocamentos

O processo detalhado de célculo dos momentos de tombamentos finais esta disposto em

Anexo A (item 7.9.4). Organizando todos os valores na tabela 26, tem-se:
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Tabela 26: Média dos Deslocamentos — Combinagao 2

MEDIA DOS DESLOCAMENTOS

Altura (m) EEVEERIETEN (Y Deslocamento X
10 30,00 0,142 0,038
9 27,00 0,136 0,037
8 24,00 0,129 0,035
7 21,00 0,119 0,033
b 18,00 0,106 0,029
D 15,00 0,090 0,025
4 12,00 0,072 0,021
3 9,00 0,052 0,015
2 6,00 0,032 0,010
1 3,00 0,014 0,004
Metros Metros

Fonte: Autor (2022)

Momentos de tombamentos das médias

Multiplicando todos os deslocamentos de cada pavimento das duas diregdes por PK (4384,8)
encontra-se os momentos de tombamentos das médias. O processo detalhado de calculo do momento
de tombamento das médias esta disposto em Anexo A (item 7.9.4). Organizando todos os valores na

tabela 27, onde MT é momento de tombamento, tem-se:
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Tabela 27: Momentos de tombamentos finais — Combinagao 2

MEDIA DOS DESLOCAMENTOS
AVISENOIE ) Descolamento Y~ Deslocamento X
10 30,00 0,142 0,038
9 27,00 0,136 0,037
8 24,00 0,129 0,035
7 21,00 0,119 0,033
b 18,00 0,106 0,029
5 15,00 0,090 0,025
4 12,00 0,072 0,021
3 9,00 0,052 0,015
2 6,00 0,032 0,010
1 3,00 0,014 0,004
Metros Metros

Fonte: Autor (2022)

Combinacio 2: Gama-Z - Resultados

O processo detalhado de calculo do Gama-Z est4 disposto em Anexo A (item 7.9.5). Aplican-

do a equacdo 18 encontramos os resultados para a dire¢ao y e x:

Yzy = 1,272
Yze = 1,395

Com isso, tem-se que:

1,10 <yzy = 1,30; yzy = nds moveis

1,10 < y5, = 1,30; vz, = Estrutura instavel,necessario recalcular
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Hipoteses De Calculo

Apos a execucao do processo de calculo proposto por Aragjo (2009), obteve-se valores maio-
res de Gama-Z na combinagao 2: Uso e ocupagdo como variavel principal. Nenhum dos resultados foi
abaixo de 1,1 classificando a construcao como instavel, o melhor resultado seria encontrar os valores
de Gama-Z abaixo de 1,1 para as duas diregdes.

Com isso, surge a necessidade de modificar o projeto e repetir o processo de calculo para se
alcancar resultados de Gama-Z abaixo de 1,1 nas dire¢des X e Y. Desconsiderando as armaduras dos
elementos de concreto, pode-se alterar o valor do pardmetro de instabilidade modificando algumas
caracteristicas do projeto.

No presente estudo, serdo analisados dois modos de se modificar o projeto e se atingir va-
lores menores de Gama-Z, o primeiro ¢ utilizar um concreto de classe mais resistente, acima do C25
utilizado no projeto modelo e o segundo ¢ a modificagdo da geometria dos elementos estruturais, do

projeto utilizando o mesmo concreto C25.

Hipoteses do Grupo A: Modificacio da geometria dos elementos estruturais

O primeiro modo que sera estudado para se modificar o Gama-Z do projeto modelo, sera
uma altera¢do da geometria dos elementos estruturais da estrutura de contraventamento da constru-
¢do, sendo modificadas as dimensdes dos pilares e das vigas, ndo alterando as dimensdes das lajes,
considerando o diafragma rigido como sugere Aratjo (2009).

Modificando a geometria dos pilares e vigas pode-se fazer varias combinagdes de alteragdes
das dimensdes desses elementos, para criar varias hipdteses de modificagdes e refazer o processo de
calculo proposto por Araujo (2009), buscando obter valores diferentes de Gama-Z para as diregdes X
eyY.

Para padronizar a anélise das hipoteses serd modificada apenas uma dimensao dos elemen-
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tos da estrutura de contraventamento, a fim de respeitar ¢ manter a arquitetura do projeto. As vigas
continuardo com largura de 20cm, modificando apenas as suas alturas e os pilares continuardo com
as mesmas larguras de 20cm modificando apenas o seu comprimento. Apenas os pilares do grupo 1
(item 3.4) terdo suas medidas modificadas e todas as vigas do projeto sofrerdo alteracdes na sua altura.

Utilizando o concreto C25 para essas hipoteses, 4 possibilidades de altura de vigas e 4 possi-
bilidades de comprimento dos pilares serdo utilizados para realizagao do estudo, gerando as seguintes

possibilidades:
Pilares: 80cm; 90cm; 100cm e 110cm; -Vigas: 40cm; S0cm; 60cm e 70cm.

Mantendo a geometria dos pilares enquanto se modifica a dimensao das vigas e mantendo a
geometria das vigas enquanto se modifica a dimensdo dos pilares (conforme a figura 04 item 3.3.2),
pode-se construir uma tabela com algumas possibilidades de combinagao de modificagdo das geome-
trias (Tabela 28):

Tabela 28: Hipoteses de modificacdo de geometria
MODIFICACAO DA GEOMETRIA

Hipdteses Concreto ‘
c25 P 90cm | P 100cm | P 110cm V 50cm | V 60cm | V 70cm

HIP AO1

| HIP A2

| HIPAO3

| HPAOs | |

s I BEE
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| oweros RSN N | .
| HIP A0S - e B | [
| HIP AL | | ]
| HPALL | [ e |
| HPAL | L
| A3 | .
| HPAL | I BN |
| Al | -
|_HIP A6 [ [ ]

Fonte: Autor (2023)

Com isso, tem-se 16 possibilidades de combinagdo para modificagdo da geometria dos ele-
mentos estruturais, considerando o primeiro calculo do projeto modelo. Gerando 15 novos resultados
de Gama-Z para as dire¢des Y e X. Analisando os resultados, sera necessario repetir todo o processo
de célculo proposto por Aratjo (2009) para cada uma das 15 hipdteses buscando o melhor resultado

do Gama-Z.

Hipéteses do grupo B: Modificacdo da resisténcia do concreto

O segundo modo que sera estudado para se modificar o Gama-Z do projeto modelo, serd uma
alteracdo da classe de resisténcia do concreto, mantendo toda a geometria dos elementos estruturais

utilizada no projeto modelo e alterando os valores de classe de resisténcia e os médulos de elasticidade
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do concreto.

Utilizando 4 diferentes tipos de classes de resisténcia de concretos, sera realizado o processo
de calculo proposto por Aradjo (2009) novamente, buscando obter novos valores de Gama-Z para ser

analisados e verificar se serdo menores que 1,1, sendo as classes dos concretos:

Concretos: C30; C40; C50; C60.

Mantendo a geometria dos pilares e as vigas, idénticas ao do projeto modelo (item 3.4) € mo-

dificando a classe de resisténcia do concreto, encontra-se os valores abaixo (Tabela 29):

Tabela 29: Hipdteses de modificagao da resisténcia do concreto

MODIFICAGAO DO CONCRETO

L, CONCRETO

Hipoteses
HIP BO1 X X
HIP BO2 X
HIP BO3 X
HIP BO4 X
HIP BO5 X

Fonte: Autor (2023)

Colocando o projeto modelo na tabela de combinagdes das alteragdes do concreto (Tabela
29), obtém-se 5 possibilidades de modificagdo para analisar os resultados, sendo necessario repetir
o processo de calculo proposto por Aratijo (2009) para todas as 4 novas hipoteses, visando o melhor
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resultado do Gama-Z.

Resultados das Hipoteses de Calculo

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos ap6s a execucao do processo de cal-
culo para as 15 hipdteses A e as 4 hipoteses B, desconsiderando o processo de célculo visto anterior-
mente no capitulo 4.1, pois ele ¢ classificado como hipotese Al na tabela 28 e hipotese Bl da tabela 29.

O processo de calculo dos dois grupos de hipdteses € idéntico ao apresentando no item 3.6
(aplicado no capitulo 7), com isso pode-se comparar os resultados e analisar o menor resultado de
Gama-Z dentre os dois grupos.

Como a combinacgao 2 (Uso e Ocupagao como agao variavel principal item 4.1.9) resultou em
valores maiores de Gama-Z no processo de calculo, a etapa de combinagdo 1 ndo sera calculada nas
outras hipdteses visando os resultados mais desfavoraveis da combinagdo 2 para trabalhar a favor da

segurancga.

Gama-Z

Efetuando o processo de calculo para todas as hipoteses acima citadas (Tabelas 28 e 29),
pode-se gerar duas tabelas (Tabelas 30 e 31) com os resultados dos pardmetros Gama-Z das diregdes
X eY:

Tabela 30: Gama-Z - Modificacao de Geometria

Modificacdo

de Geometria yZY

HIP AO1 1,272 1,395

HIP A02 1,152 1,231

HIP AO3 1,100 1,160

HIP A04 1,071 1,121
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HIP AO5 1,248 1,362
HIP AO6 1,141 1,213
HIP AO7 1,092 1,148
HIP AOS8 1,066 1,112
HIP A0S 1,227 1,332
HIP A10 1,131 1,198
HIP A1l 1,086 1,137
HIP A12 1,062 1,104
HIP A13 1,208 1,307
HIP A14 1,122 1,185
HIP A15 1,080 1,128
HIP A16 1,058 1,097

Fonte: Autor (2023)

Tabela 31: Gama-Z - Modificagdo do Concreto

Modificagdo

de Concreto yZY
HIP BO1 1,272 1,395
HIP BO2 1,243 1,349
HIP BO3 1,203 1,289
HIP BO4 1,178 1,251
HIP BO5 1,168 1,236

Fonte: Autor (2023)

Conforme pode-se observar na tabela 30, somente 6 hipoteses de calculo conseguiram che-
gar a um valor de Gama-Z menor que 1,1 para a dire¢ao Y e apenas 2 hipoteses chegaram ao valor de
1,1 para a direcdo X.

Apenas duas hipoteses conseguiram chegar a valores de Gama-Z menor que 1,1 nas duas
diregdes, Y e X, sendo elas a Hipotese A12 e a A16 (Tabela 30). Com uma delas tendo o Gama-Z da
dire¢dao X considerado dentro do intervalo por aproximacao com o valor de 1,104.
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Para consideracao final, apenas a Hipotese A16 sera definida como equilibrada, por alcangar
a estabilidade global tendo o Gama-Z menor que 1,1 para as duas diregoes.

J& analisando a tabela 31, observa-se que nenhuma das hipdteses do grupo B, possui o Ga-
ma-Z dentro do valor aceitavel em nenhuma das duas diregdes, mesmo o concreto da classe mais

resistente de C60 ndo alcangou o valor menor que 1,1 nas duas diregdes.

Valor do volume de concreto

Para efeito de comparagdo, o volume de concreto da estrutura de contraventamento de todas
as hipoteses serd quantificado e precificado, a fim de encontrar os custos do material na obra. O valor
utilizado para realizar o orcamento das hipdteses calculadas serd o preco do concreto da tabela SI-
NAPI CAIXA (2023) — Prego de Insumos (Consultada em 02/2023).

E interessante alids, lembrar que esse processo de or¢amentagdo e levantamento do custo
dos materiais da estrutura de contraventamento, sera feita de maneira superficial e simplificada, nao
podendo ser considerada o valor final da construgdo. O levantamento de custo efetuado nessa parte
do estudo sera apenas para fins de comparacao e analise do valor dos elementos utilizado no decorrer
do trabalho, apenas o volume de concreto de pilares e vigas que foram objeto de estudo.

Afinal, existem outros elementos presentes na obra final que nao serdo quantificados e orga-
mentados, como: outros elementos estruturais, alvenaria, acabamento, torres de caixa de dgua e prin-
cipalmente as armaduras que sdo parte fundamental de qualquer estrutura de concreto armado. Todos
esses materiais foram descartados devido a pesquisa seguir o método proposto por Aratjo (2009) que
nao considera esses elementos no decorrer do calculo do Gama-Z.

Consultando a tabela SINAPI CAIXA (2023), é possivel encontrar o preco de concreto usi-
nado bombedvel, com brita 0 e 1, slump =100+/- 20mm, incluindo servigo de bombeamento (NBR

8953). Sera necessario o uso da tabela com os pregos dos concretos C20; C30; C40; C50 E C60 (Ta-

bela 32):
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Tabela 32:Prego Concretos Tabela SINAPI

C20

C30

C40

C50

C60

PRECO/(m3)

R$743,84

R$791,07

R$838,29

R$935,85

R$1000,79

Todas as Hipoteses foram modeladas no software cypecad, o qual foi utilizado para dimen-
sionar o volume de concreto de todas as Hipodteses do grupo A. Tendo o volume em m?® e possuindo

o valor de concreto por m?, retirados da tabela SINAPI CAIXA (2023), ¢ possivel calcular o preco do

concreto utilizado nas Hipoteses.

Todas as Hipoteses do grupo A utilizam o concreto de classe C25, mas possuem volume de
concreto diferente devido a seus elementos da estrutura de contraventamento possuirem geometrias

diferentes, utilizando o valor de m* do concreto C25 (R$ 767,67) tem-se a tabela dos pregos (Tabela

33) do grupo A:

Fonte: CAIXA (2023)

Tabela 33: Valores de concreto por volume - Hipoteses grupo A

HIPOTESES | concreTo (v?) | PRECO TOTAL
HIP AO1 437,12 RS 335.472,12
HIP A02 464,18 RS 356.239,58
HIP A03 491,24 RS 377.007,05
HIP A4 520,06 RS 399.125,25
HIP A0S 445,28 RS 341.734,59
HIP AO6 472,34 RS 362.502,06
HIP AO7 499,40 RS 383.269,52
HIP A0S 526,46 RS 404.036,99
HIP A09 453,44 RS 347.997,06
HIP A10 480,50 RS 368.764,53
HIP A11 507,56 RS 389.532,00
HIP A12 534,62 RS 410.299,47
HIP A13 461,60 RS 354.259,54
HIP A4 488,66 RS 375.027,00
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HIP A15
HIP A16

515,72
542,78

RS 395.794,47
RS 416.561,94

Fonte: Autor (2023)
Todas as Hipoteses do grupo B, utilizam o mesmo volume de concreto, mas com concretos
de classe de resisténcias diferentes e pregos diferentes conforme a tabela 32, calculando os pregos

obtém-se os valores abaixo (Tabela 34):

Tabela 34: Valores de concreto por volume - Hipdteses grupo B

HIPOTESES CONCRETO (m?) | PRECO TOTAL
HIP BO1 437,12 RS 335.472,12
HIP BO2 437,12 RS 345.792,52
HIP BO3 437,12 RS 366.433,32
HIP BO4 437,12 RS 409.078,75
HIP BO5 437,12 RS 437.465,32

Fonte: Autor (2023)

A hipdtese A6 ¢ a tnica que possui valores de Gama-Z abaixo de 1,1 alcangando a estabi-
lidade global, possui valor de concreto menor que todas as hipdteses B de modificagdo da resisténcia
do concreto, sendo que todas elas ndo alcangaram a estabilidade global.

Somando todas as hipdteses, excluindo o projeto modelo que € classificado como A0l e BOI,
tem-se 19 hipdteses de projetos com geometrias e/ou tipos de classes de concretos diferentes, dentre
todas essas possibilidades apenas 1 delas possui valores de Gama-Z desejados e possuindo o valor de
custo de concreto, da estrutura de contraventamento, menor que outras hipoteses.

Montando novas tabelas com os valores de Gama-Z, volume de concreto e valor do volume

de concreto da estrutura de contraventamento, tem-se (Tabelas 35 e 36):
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Tabela 35: Resumo Valores de (Modificacdo de Geometria)

HIPOTESES CONCRETO PRECO TOTAL
HIP AO1 | 1,272 | 1,395 437,12 RS 335.472,12
HIP A02 | 1,152 | 1,231 464,18 RS 356.239,58
HIP AO3 | 1,100 | 1,160 491,24 RS 377.007,05
HIP A0O4 | 1,071 | 1,121 520,06 RS 399.125,25
HIP AO5 | 1,248 | 1,362 445,28 RS 341.734,59
HIP AO6 | 1,141 | 1,213 472,34 RS 362.502,06
HIP AO7 | 1,092 | 1,148 499,40 RS 383.269,52
HIP AO8 | 1,066 | 1,112 526,460 RS 404.036,99
HIP A0S | 1,227 | 1,332 453,44 RS 347.997,06
HIP A10 | 1,131 | 1,198 480,50 RS 368.764,53
HIP A11 | 1,086 | 1,137 507,56 RS 389.532,00
HIP A12 | 1,062 | 1,104 534,62 RS 410.299,47
HIP A13 | 1,208 | 1,307 461,60 RS 354.259,54
HIP A14 | 1,122 | 1,185 488,66 RS 375.027,00
HIP A15 | 1,080 | 1,128 515,72 RS 395.794,47
HIP A16 | 1,058 | 1,097 542,78 RS 416.561,94

Fonte: Autor (2023)

Tabela 36: Resumo de Valores (Modificagdo de Concreto)

HIPOTESES CONCRETO | PREGO TOTAL
HIPBOL | 1,272[1,395| 43712 | R$335.472,12
HIPBO2 | 1,243 1349| 43712 | R$345792,52
HIPBO3 | 1,203 1,289 | 43712 | R$366.43332
HIPBOA | 1,178 1251| 43712 | R$409.078,75
HIPBos | 1168|1236 | 43712 [N

Fonte: Autor (2023)
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Conforme verificado com os resultados acima, a modificacdo da geometria dos pilares e
vigas trouxe mudangas significativas para o parametro de instabilidade Gama-Z. Mesmo com a utili-
zacdo de um concreto de classe de resisténcia mais baixo, o formato da geometria dos elementos es-
truturais impacta de maneira significativa a estabilidade global da constru¢ao, devido principalmente
a inercia dos elementos.

Aumentar a classe de resisténcia do concreto, desconsiderando o formato dos elementos es-
truturais ndo traz resultados significativos para garantir a estabilidade global da estrutura, podendo
até mesmo aumentar consideravelmente o valor do volume de concreto da estrutura de contraventa-
mento, sem alcangar resultados satisfatorios do parametro Gama-Z.

Um estudo estratégico da posicdo e geometria dos elementos da estrutura de contraventa-
mento, ¢ a melhor opcao para edificios de varios pavimentos, devido a forgas dos ventos em grandes
alturas, faz-se necessario analisar criteriosamente a geometria dos pilares e vigas pertencentes a
estrutura de contraventamento. De nada adianta aumentar apenas a classe de resisténcia do concreto
quando o formato da estrutura de contraventamento ¢ limitado e ndo cumpre adequadamente sua
fun¢do de combate a for¢as horizontais.

Sendo assim, pode-se afirmar que a geometria dos elementos da estrutura de contraventa-
mento ¢ parte fundamental do combate as cargas de vento, alterando de forma significativa os valores
do parametro Gama-Z. Podendo garantir a estabilidade global da estrutura e evitar o colapso e ruina
da construcdo, um cendrio ideal seria modificar o formato de elementos estruturais posicionados de
forma estratégica na construcdo e utilizar apenas esses elementos para contraventamento, garantindo

assim a resisténcia da obra aos esforgos verticais e horizontais.

Recomendacoes

E importante observar que apenas o concreto da estrutura de contraventamento foi utiliza-

do como elemento de combate a esfor¢os no decorrer do trabalho de acordo com método de Araujo
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(2009). As armaduras de aco, bem como varios outros elementos, ndo foram consideradas durante
os calculos. Como o ago ¢ um elemento que possui alta resisténcia, seria necessario um estudo mais
aprofundado para se analisar a influéncia do material sobre a estabilidade global, onde possivelmente
ele alteraria alguns valores e modificaria consideravelmente os resultados conforme a geometria ou a
classe de concreto utilizadas nas hipoteses de estudo.

Outro ponto importante para se levar em consideragdo € o prego do ago, como as armadu-
ras ndo foram dimensionadas e quantificadas em nenhuma das hipoteses analisadas, ndo se sabe a
quantidade e o tipo de aco que seria utilizada, necessitando de um dimensionamento adequado das
armaduras para sua orgamentacao correta. Como o0 ago possui um prego mais elevado que o concreto,
este resultaria em modifica¢des consideraveis nos valores de custos da estrutura de contraventamento.

Apenas o concreto foi calculado e analisado, devido as desconsideracdes de alguns elemen-
tos como: alvenaria; escadas; torre de caixa d’agua; pogo de elevadores e outros, conforme seguido
pela metodologia de Araujo (2009). pode-se dizer que a resisténcia natural do projeto modelo seria
totalmente diferente do que foi calculado, possivelmente tornando a estrutura superdimensionada
durante a realizag¢ao desse estudo.

Uma analise profunda de cada um dos elementos que foram desconsiderados modificaria
consideravelmente a estabilidade global da estrutura. Por isso deve-se analisar os resultados obtidos
pelo estudo do trabalho como aproximagdes simplificadas para consideragdes iniciais da estabilidade
global de uma estrutura. O método proposto por Aratjo (2009) deve ser utilizado como estudo preli-

minar para concepgao do projeto estrutural de uma construgao.
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ANEXO - MEMORIAL
DE CALCULO




Todo o processo de calculo proposto por Aratjo (2009) ja foi introduzido e explicado a
partir do item 3.6 — Roteiro de célculo. Os resultados foram apresentados no capitulo 4 — Resultados
e Discussdo. Os calculos detalhados de todo o processo do passo a passo serdo aqui aplicados para

exemplificar o procedimento de analise do pardmetro Gama-Z do projeto modelo.

Determinacio das forcgas de arrasto-Aplicaciao

Encontrando os valores de Cay e Cax

No primeiro caso considera-se a vento paralelo a diregdo Y, onde se considera 1,=29,00 me-
tros, 1,=9,00 metros e h=30,00 metros, deve-se encontrar o Cay no grafico de baixa turbuléncia (Figu-

ra 14) utilizando os seguintes resultados:

L _2900 _ . h_3000
L 900 eeMETOS T =55 00

= 1,034 metros.

Utilizando o grafico da figura 14 obtém-se o coeficiente de arrasto Cay = 1,325
No segundo caso considera-se a vento paralelo a direg¢do X, onde se considera 1=9,00 me-
tros, 1,=29,00 metros e h=30,00 metros, deve-se encontrar o Cax no grafico baixa turbuléncia (Figura

14), utilizando os seguintes resultados:

Iy 9,00 h 30,00
— = — = (0,310 metros; — = = 3,33 metros.
I: E?,ﬂﬂ J:]_ g:ﬂn

Utilizando o grafico da figura 14 obtém-se o coeficiente de arrasto Cax = 0,8
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Encontrando os valores de Ae:

Conforme visto nas figuras 15 e 16, o pavimento 1 possui area Ae diferente dos demais, isso
se deve a desconsideracdao do pavimento térreo no sistema de contraventamento, sendo assim, deve-se

considerar a area de do pavimento 1 e a area restante de atuacdao do vento no pavimento térreo:

A Pavl = (3,00 + 1,50) * 29,00

J& o ultimo pavimento s6 se considera metade da Ae do resto dos pavimentos, excluindo-se

o pavimento 1, o resto dos pavimentos do 2 ao 9 possuem as mesmas areas:

Ag Parl0 = 1,50 = 29,00
Az Pav2a A, Pav9 = 3,00 * 29,00

Conforme visto nas figuras 15 e 16, o pavimento 1 possui area Ae diferente dos demais, isso
se deve a desconsideracdao do pavimento térreo no sistema de contraventamento, sendo assim, deve-se

considerar a area de do pavimento 1 e o que o que sobra de atuagao do vento no pavimento térreo:

A, Pavl = (3,00 + 1,50) * 9,00

J& o ultimo pavimento s6 se considera metade da Ae do resto dos pavimentos, excluindo-se

o pavimento 1, o resto dos pavimentos do 2 ao 9 possuem as mesmas areas:

A, Pav10 = 1,50 * 9,00
A, Pav2a A, Pavrd = 3,00 * 9,00

Definido as equacées de Fax e Fay:

Substituindo todas as variaveis: Cay, Cax e q na formula 4, pode-se chegar a uma equagao de

forca de vento em funcao da altura e da area de atuacao de cada pavimento da edificagdo, definindo
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assim as equagdes de Fax e Fay:
Fpy=Cop*q*A, & Fp,, =1,325%0,613 = (28,11 = z%1*%)% + 4,
F, = A, * 641,79 = 2%%° N/m* = F,, = A_ * 0,641 = %% kN/m?
FE.=C,.*q*A, = F, =08#0613= (28,11 % z%125)% =« 4_

F,=A4,*38750*z%"% N/m* - F, = A, *+0,387 = z%%% kN /m?

Para Y tem-se:

Foy10 = 43,5 % 0,641 % 30°°° = F_ 17 = 65,34 kN
Fayos = 87 * 0,641 # 27%%° - F_ 05 = 127,28 kN
Fayos = 87 * 0,641 + 24%%° 5 F_ 45 = 123,58 kN
Fayo7 = 87 0,641+ 21%%% 5 F_ ; = 119,53 kN
Fayos = 87 * 0,641 + 18%%% — F_ 06 = 115,01 kN
Fayo5 = 87 * 0,641 + 15%%° - F_ 45 = 109,88 kN
Foyos = 87 0,641 % 12%%% 5 F_ o, = 103,92 kN
Fayos = 87 * 0,641 % 9%%° 5 F, 42 = 96,71 kN

Fayoz = 87 * 0,641 + 6°°° = F, 4, = 87,39 kN

Fapo1 = 130,5 % 0,641 # 3°2° 5 F, o1 = 110,23 kN
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Para X tem-se:

F..p=135#0387+30%% o F__,, = 12,24 kN
Fooos =27 *0,387 # 27%% 5 F__.o = 23,85 kN
Fopos = 27 # 0,387 + 24%%5 5 F__0 = 23,16 kN
Fo.o7 =27 #%0,387 * 21%%% - F__,» = 22,40 kN
Fo.pe =27 0,387 *18%*°* 5 F__,. = 21,55 kN
F..o: =27 #0,387 = 15%%% - F__,- = 20,59 kN
Foops =27 +0,387 125 S5 F__,. = 1947 kN
Fo.o3 =27 +0,387=9%% 5 F . =18,12 kN
Fo.0: =27 %0,387 *6%?°* - F_ 4. = 16,37 kN

F..o; = 40,5+0,387 *3%%% 5 F__., = 20,65 kN

Os resultados dos célculos sdo apresentados na Tabela 05 (item 4.1.1).

Determinacio da Rigidez dos Porticos — Aplicaciao
Utilizando a equagdo 7 para verificagdo do concreto C25 utilizado no projeto modelo:
- 25 -
i = 0,8 +0,2 = 30 < 1,0 - ai = 0,8625 < 1,0 (OK!)

Utilizagdo da formula 5 e da férmula 6 para encontrar o valor de Ecs:
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Eci = 0,9 #5600 #v25 — Eci = 25200

Ecs = 0,8625#* 25200 — Ecs = 21735

Encontrando a rigidez equivalente dos Porticos
Aplicando-se a equagdo 8 encontra-se os valores da rigidez equivalente de todos os porticos:

Para Y:

100 « 307
_I
3+ 73,25/1000

Elsq(o1;08) = El. 01,06y = 12286689,42(kN = m?*)

100 = 30°
_}
3+ 104,53/1000

El,q(02:05) = El,q(02:05) = 8609968,43(kN = m?®)

100 = 30°
_I
3+ 73,25/1000

Eleqio108) = El. 01.08) = 12286689,42(kN * m?)

Para X:
100 = 30°
Eleqio7;00) = 3+ 53,54/1000 — Elq(07:09) = 16809861,79(kN *+ m?)
100 * 30°
El.q(08) = — El,q(0s) = 15786704,09(kN + m?)

3#57,01/1000

Encontrando a rigidez K dos Pérticos

Aplicando-se a equagdo 9 encontra-se os valores da rigidez K de todos os poérticos:
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Para Y:

3+ 12286689,42

K(ﬂl; DE] = 30° — K(ﬂ 1; Dﬁ] = 1355,19{11:me)
3+ B609968,43

K(DE; DS] = 303 — K({}E; IJS] = QSE,EE(kNIm]
3+ 1228668942

K{GS; 04] = 30° — K({]S; [}4-] = 1355,19(11:me)

Para X:
3+ 16809861,79

K(ﬂ?; l]*}] = 30° — H(ﬂ?; DQ] = 155?,?5{.111me)

3 «15786704,09
K(GE] = — K(DE] = 1?54.{}8(ka?11}

30°

Os resultados dos calculos sdo apresentados nas Tabelas 07 e 08 (item 4.2).

Reparticao das forcas do vento para os elementos de contraventamento - Aplicaciao

Angulos dos porticos em relacido a origem

Os porticos no eixo Y possuem o mesmo angulo em relagdo a origem, de forma semelhante
0s porticos no eixo X também possuem o mesmo angulo em relagdo a origem. Para os porticos em Y

o angulo ¢ 0 e para os porticos em X o angulo ¢ 90° (Figura 44).
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Figura 44: Angulo dos porticos em relagdo a origem.

POR 1 POR 2
el
:' POR 7 =
.| Por 8 -
'?%o
POR 9 = = I z
ORIGEM

Fonte: Autor (2022)

Consideraciao da Excentricidade — Aplicaciao

Calculo de ea e eb

Substituindo os valores de a e b na equacao 10, ¢ possivel encontrar:

e, = 10,075 * 29 metros — e, = +2,175 metros

e, = 10,075 * 9 metros — e, = 10,675 metros
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Distribuicdo do Vento nos Porticos de Contraventamento - Aplicacio

Processo de Calculo de todos os porticos

Portico 01:
_[t 0o —45] .. _ _ _
Nl—[ﬂ . H}JJJ 1=[0 1;(R1+*N1)=1[0 1 0,1]
0 00 0
(R1+=N1)" = 1];{31*5:1)?*(31*”1):[13 1 D,l]
0.1 0 01 001

0 0 0 0 0 0
Kil = 1365,19 [l'.] 1 01 ] - Kil = [D 1365,19 135,52]
0 01 001 0 13652 13,65

Portico 02:

—4.5

N2=[D 1 +5,ﬁ]"32=[0 1;(R2+N2)=[0 1 6,6]

0 0 0 0
1];{R2*NZ)T*(RZ*N2]=[D 1 66 ]
6,6 0 66 43,56

(R2=N2)T =

o 0 0 0 0 0
Ki2 = 956,66 * [D 1 6,6 ] —= Ki2 = [D 956,66 631338]
0 6,6 43,56 0 631398 41672,25
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Portico 03:

L0 —45] .. _ )
NS_[D 1 +13.1]’33_[“ 1; (R3*N3) =[0 1 13,1]
0 0 o 0
: ]j[RE*m)T*(RE*Nﬂ B Iﬂ 1 131 ]
13,1 0 131 17161

(R3 = N3)T =

0 0 0 0 0 0
Ki3 = 1365,19 * Iﬂ 1 131 ] - Ki3 = Iﬂ 1365,19 17883,96 ]
0 131 17161 0 17883.96 23427986

Portico 04:
_[t 0 -45 ~ ~
Na= [Cr 1 +15,9}JR4— [0 1;(R4+*N4)=[0 1 159]
0 0 o 0
i ];(Rh”ﬂ”(m*ﬂﬂ =lo 1 159 ]
15,9 0 159 25281

0 0 0
Ki4 = 1365,19 * Iﬂ 1 15,9 ] - Ki4 =
0 159 252,81

0 0 0
0 136519 21706,48 ]
0 21706,48 34513311

Portico 05:
1 0 -—45 _ _ _
NS—[D ; +zz.4}’ 5=[0 1;(R5+*N5)=[0 1 224]
0 0 0 0
(R5=N5)T =| 1 ];(RS*NE)T*{RS*NE] = Iﬂ 1 22,4 ]
22,4 0 224 501,76
0 0 0 0 0 0
Ki5=956.66*|{} 1 224 |- Ki5=|0 956,66 31429.25]
0 224 501,76 0 21429,25 480015,31
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Portico 06:

N6=[1 0 _4’5]-R6=[{} 1;(R6 *N6)=[0 1 28,9]

0 1 +289)
0 0 0 0
(R6 * N6)T = :(R6 * N6)T * (R6 * N6) = Iu 1 28,9 ]
28,9 0 289 83521
0 0 0

0 0 0
— Ki6 = [ﬂ 1365,19 39453,92 ]
0 39453,92 1140218,43

Ki6 = 1365,19 * Iﬂ 1 28,9
0 28,9 83521

Portico 07:
N7 = [1 0 ]RT [1 0;(R7*N7)=[1 0 —-89]
0 1 +145 ’
1 1 0 -89
(R7+*N7)T = G];{R?*N?)T*(R?*NT]= 0 0 ]
—8.9 -89 0 7921
1 0 -89 1867,76 0 —16623,09
Ki7=186776+| 0 0 0 |-Ki7= 0 0 0 ]
-89 0 7921 —16623,09 0 14794546
Portico 08:
[T 0 -—45 _ _
NB—[D . +H’5},Ra—[1 0:;(R8+*N8)=[1 0 —4,5]
1 1 0 —-45
(R8 = N8)T = D];{RH*NB)T*(RH*NB]=[ 0 0 D]
—4,5 -45 0 20,25
1 0 —-45 175408 0 -—7893,35
Ki8=175408+| 0 0 0 |—=Ki8= 0 0 0 ]
-45 0 20,25 —7893,35 0 35520,08
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Portico 09:

1 0
N'J—[ﬂ X +145] RO=[1 0L(R9*N9)=[1L 0 —01]
1 1 0 -01
(R9 =N9)T = ;(R9*N9)" = (R9 + N9) = 0 u]
-0,1 -0,1 0 0,01
1 0 -01 1867,76 0 —186,78
Ki9=186?,?6*[ 0 0 0O —>m'9=[ 0 0 0 ]
-01 0 0,01 —186,78 0 18,68

Somando todas as matrizes Ki € possivel chegar a matriz KiT:

5489,6 0 —24703,21
KiT = 0 7374,08 106924,12
—24703,21 106924,12 2424816,83

Utilizando a matriz KiT deve-se encontrar a matriz inversa KiT-1:

0,00020869370 —0,00008548940 0,00000589580
(KiT)™' = |—0,000085489400 0,00041107600 —0,00001899760
0,00000589580 —0,00001899760 0,00000131020

Maiores forcas de vento, retirados do passo 4.1.1 das tabelas 03 e 04:
*  Fx=23,849 kN;
 Fy=127,277 kN

Determinacio das for¢as atuantes nos porticos considerando as excentricidades - Aplicagao

Continuagao do processo de calculo levando em consideragdo os pontos centrais de aplica-

¢ao das forgas de vento e suas excentricidades ja calculadas.
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Forc¢as na direcao Y, ex =16,68 metros:

0
Py=| 127.28
127,28 = 16,68

0
—~ Py=|127.28 l

212235

'(0,00020869370 + 0) + (—0,0000854894 + 127.28) + (0,0000058958  2122,35)
Uy = |(—0,0000854894 « 0) + (0,0004110760 + 127,28) + (—0,0000189976 = 2122,35)
(0,0000058958 * 0) + (—0,00001899760 « 127,28) + (0,0000013102 « 2122,35)

U, =10.012001
10,000363

10,00163 2]

(R1+N1)=[0 1 01]
F,1 = 136519 + [(0.001632 + 0) + (0,012001 = 1) + (0,000363 = 0,1)] — F,1 = 16,43

(R2Z+N2)=[0 1 6.6]
F;2 = 956,66 + [(0,001632 + 0) + (0,012001 = 1) + (0,000363  6,6)] — F;2 = 13,77

(R3+N3)=[0 1 131]
F;3 = 136519 + [(0,001632 + 0) + (0,012001 » 1) + (0,000363 + 13,1)] — F;3 = 22,87

(R4+*N4)=[0 1 159]
F:4 = 136519 « [(0,001632 + 0) + (0,012001 = 1) + (0,000363 + 15,9)] — F;4 = 24,25

(R5+*N5)=[0 1 224]
F;5 = 956,66 + [(0,001632 + 0) + (0,012001 » 1) + (0,000363 + 22.4)] — F;5 = 19,25

(R6+N6)=[0 1 289]
F;6 = 1365,19 = [(0,001632 + 0) + (0012001 = 1) + (0,000363 « 28,9)] — F;6 = 30,70

(R7+N7)=[1 0 —89]
F;7 = 1867,76 + [(0,001632 + 1) + (0,012001 = 0) + (0,000363 + —8,9)] = F,7 = —2,98

(RB+N8)=[1 0 —45]
F:8=1754,08 + [(0,001632 = 1) + (0,012001 + 0) + (0,000363 + —4,5)] = F;8 =10

(R9+N9)=[1 0 -01]
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F;9=1867.76 « [(0,001632 « 1) + (0.012001 = 0) + (0,000363 + -0,1)] — F;9 = 2,98

Forc¢as na direcao Y, ex =14,50 metros:

0 0
Py=| 12728 |=Py=|127.28 ]
127,28 = 1450 1845,52

= |(—0,0000854894 « 0) + (00004110760 =« 127.28) + (—0.0000189976 = 1845,52)

(000020869370 = 0) + (—0,0000854894 = 127,28) + (0,0000058958 + 1845,52)
Up =
(00000058958 « 0) + (—0,00001899760 = 127,28) + (0,0000013102 » 1845,52)

—0,000000038 —0,00000
Upg=| 0.017260201 | = Uy = U,DITEED]
0.000000038 0.000000

(RI*N1)=[0 1 0.1]
F;1=136519 = [{—0,00000 + 0) + (0,017260 + 1) + (0,000000 = 0,1)] — F;1 = 23,56

(R2Z*N2)=[0 1 6.6]
F;2 = 956,66 + [(—0,00000 +0) + (0,017260 + 1) + (0,000000 = 6,6)] — F;2 = 16,51

(R3+N3)=[0 1 131]
F;3 =1365,19 = [(—0,00000 + 0) + (0.017260 + 1) + (0,000000 = 13,1)] — F;3 = 23,56

(R4+*N4)=[0 1 159]
F:4=1365,19 = [(—0,00000 + 0) + (0,017260 + 1) + (0,000000 = 15,9)] — F;4 = 23,56

(R5+N5)=[0 1 224]
F;5 = 956,66 + [(—0,00000 +0) + (0,017260 + 1) + (0.000000 = 22.4)] — F;5 = 16,51

(R6+N6)=[0 1 289]
F;6 =1365,19 = [(—0,00000 + 0) + (0.017260 + 1) + (0,000000 = 28,9)] — F;6 = 23,56

(R7+NT)=[1 0 —89]
F;7 =1867.76 = [(—0,00000 + 1) + (0,017260 + 0) + (0,000000 =« —8,9)] — F;7 = —0.00

(RB+N8)=[1 0 —45]
F;8 = 1754,08 + [(—0,00000 + 1) + (0,017260 + 0) + (0,000000 + —4,5)] — F;8 = 0,00

(R9+N9) =[1 0 —0.1]
F;9 = 186776 = [(—0,00000 + 1) + (0,017260 + 0) + (0,000000 = —0,1)] —= F;9 = 0,00
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Forcas na direcao Y, ex =12,33 metros:

0
127,28 ] ~ Py =
127,28 * 12,33

0
Py = 127,28 ]

1569,36

(0,00020869370 = 0) + (—0,0000854894 = 127,28) + (0,0000058958 + 1569,356)
Uy = [(—0,0000854894 = 0) + (0,0004110760 = 127,28) + (—0,0000189976 + 1569,35)
(0,0000058958 = 0) + (—0,00001899760 = 127,28) + (0,0000013102 + 1569,35)

Up=| 0022519
| —0,00036

—0,00163 2]

(R1=N1)=[0 1 0]
Fi1 = 1365,19 s [(—0,00163 = 0) + (0,022519 + 1) + (—0,00036 + 0,1}] = F;1 = 20,70

(RZ+N2)=[0 1 6,6]
F;2 = 956,66 = [(—0,00163 = 0) + (0,022519 = 1) + (—0,00036 + 6,6)] = F;2 = 19,25

(R3+N3)=[0 1 13.1]
Fi3 = 1365,19 2 [(—0,00163 = 0) + (0,022519 % 1) + (—0,00036 « 13,1)] = F;3 = 24,26

(R4+N4)=[0 1 159]
Fi% = 1365,19 5 [(—0,00163 = 0) + (0,022519 % 1) + (—0,00036 « 15,9)] — F;4 = 22,87

(RS=N5)=[0 1 224]
F;5 = 956,66 5 [(—0,00163 + 0) + (0,022519 & 1) + (—0,00036 + 22,4)] = F,5 = 13,77

(R6=N6)=[0 1 289]
Fi6 = 1365,19 s [(—0,00163 & 0) + (0,022519 + 1) 4+ (—0,00036 + 28,9)] = F;6 = 16,43

(RT+N7)=[1 0 —-839]
F;7 = 1867,76 s [(—0,00163 + 1) + (0,022519 + 0} 4+ (—0,00036 + —8,9)] = F,7 = 2,98

(RB=NB)=[1 0 —4,5]
F;8 = 1754,08 s [(—0,00163 & 1) + (0,022519 + 0} 4+ (—0,00036 + —4,5)] — F,8 = 0,00

(RO+=N9)=[1 0 -01]
Fi9 = 1867,76 = [(—0,00163 = 1) + (0,02251 = 0) + (—0,00036 + —0,1)] = F;9 = —2,98
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Forc¢as na direcao X, ey =5,18 metros:
23,85 23,85
Px = ’ 0.00 5] = Px = [ 0,00 ]
—2385+51 —123,54
(0,00020869370 + 23,85) + (—0,000085489 « 0) + (0,0000058958 + —123,54)

Uy = |(—0,0000854894 = 23,85) + (0,0004110760 + 0) + (—0,0000189976 + —123,54)
(0,0000058958 = 23,85) + (—0,0000189976 « 0) + (0,0000013102 + —123,54)

Up = | 0,000306
—0,00002

'ﬂrﬂﬂ4249]

(R1=N1)=[0 1 0,1]
Fil = 1365,19 s [(0,004249 « 0) + (0,000306 + 1) + (—0,00002 + 0,1)] = Fil = 0,41

(R2Z+N2)=[0 1 6]
F;2 = 956,66 = [(D,004249 + 0) + (0,000306 = 1) + (—0,00002 + 6,6)] = F;2 = 0,16

(R3=N3)=[0 1 131]
Fi3 = 1365,19 # [(0,004249 + 0) + (0,000306 + 1) + (—0,00002 + 13,1)] = F;3 = 0,04

(R4=*N4)=[0 1 159]
Fi4 = 1365,19 # [(0,004249 + 0) + (D,000306 = 1) + (—0,00002 + 15,9)] = Fi4 = —0,04

(R5+N5)=[0 1 224]
F;5 = 956,66 = [(0,004249 « 0) + (0,000306 = 1) + (—0,00002 « 22,4)] = F;5 = —0,15

(R6+=N6)=[0 1 289]
Fi6 = 1365,19 = [[0,002249 « 0} + (0000306 = 1) + (—0.00002 « 28.3)] = Fi6 = —0.41

(R7T+N7)=[1 0 —839]
F;7 = 1867,76 = [(D,004249 « 1} + (0,000306 = 0) + (—0,00002 + —8,9)] = F;7 = 8,29

(RB+NB)=[1 0 —45]
Fi8 = 1754,08 = [(D,004249 « 1) + (0,000306 = 0) + (—0,00002 + —4,5)] — F;8 = 7,62

(RO=N9)=[1 0 -0.]
Fi9 = 1867,76 + [(0,004249 « 1) + (0,000306 = 0) + (—0,00002 + —0,1)] = F;9 = 7,94
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Forg¢as na direcao X, ey =4,50 metros:

23,85 23,85
Px = [ 0.00 = Px=| 000 ]
—23,85 = 4,50 —107,32

(0,00020869370 = 23,85) + (—0,000085489 « 0) + (0,0000058958 + —107,32)
Uy = [(—0,0000854894 = 23,85) + (0,0004110760 + 0} + (—0,0000189976 + —107,32)
(0,0000058958 + 23,85) + (—0,0000189976 + 0} + (0,0000013102 + —107,32)

0004324 000434
Ug = |—0.000000005) — Up = ’—ﬂrﬂﬂﬂﬂﬂ]
(—0,000000002 —0,00000.

(RL+N1)=[0 1 0,1]
Fil = 1365,19 = [(0,00434 « 0) + (—0,0000 = 1) + (—0,0000 + 0,1}] = F;1 = 0,00

(RZ=N2)=[0 1 6.68]
Fi2 = 956,66 = [(0,00834 « 0) + (—0,0000 = 1) + (—0,0000 * 6§,6)] = F;2 = 0,00

(R3+N3)=[0 1 13,1]
Fi3 = 1365,19 = [(0,00434 « 0) + (—0,0000 = 1) + (—0,0000 + 13,1)] = F;3 = 0,00

(R4+N4)=[0 1 159]
Fi4 = 1365,19 = [(0,00434 « 0) + (—0,0000 = 1) + (—0,0000 + 15,9)] = F;4 = —0,00

(R5+N5)=[0 1 224]
F;5 = 956,66 + [(0,00434 + 0) + (—0,0000 + 1) + (—0,0000 + 22,4)] = F;5 = —0,00

(R6+N6)=[0 1 289]
Fi6 = 1365,19 s [(0,00434 + 0) + (—0,0000 = 1) + (—0,0000 + 28,9)] — F;6 = —0,00

(R7+N7)=[1 0 —839]
F;7 = 1867,76 + [(0,00434 + 1) + (—0,0000 = 0) + (—0,0000 + —8,9)] — F;7 = 8,11

(RB+NB)=[1 0 —45]
F;8 = 1754,08 + [(0,00434 + 1) + (—0,0000 & 0) + (—0,0000 + —4,5)] — F;8 = 7,62

(RO=N9)=[1 0 —0.1]
Fi9 = 1867,76 = [(0,00434 « 1) + (—0,0000 = 0) + (—0,0000 + —0,1)] = F;9 = 8,11
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Forc¢as na direcao X, ey =3,83 metros:

23.85 23,85
P:r:[ 0,00 ]—rP.t‘:’ 0,00 ]
—23,82 = 3,83 —91,34

(0,00020869370 + 23,85) + (—0,000085489 = 0) + (0,0000058958 « —91,34)

Uy = |(—0,00008548%4 + 23,85) + (0,0004110760 + 0) + (—0,0000189976 + —91,34)
(0,0000058958 + 23,85) + (—0,0000189976 = 0) + (0,0000013102 + —91,34)
0004439
Ug = |—0,00030 E]
—0,00002

(R1=N1)=[0 1 0.1]
Fi1 =1365,19 # [(0,00443 « Q) + (—0,000306 % 1) + (—0,00002 + 0,1)] = F;1 = —0,41

(RZ+N2)=[0 1 &,6]
Fi2 = 956,66 = [(0,00443 « 0) + (—0,000306 = 1) + (—0,00002 + 6,6)] = F;2 = —0,16

(R3+N3)=[0 1 131]
Fi3 = 1365,19 s [(0,00443 + 0) + (—0,000306 + 1) + (—0,00002 = 13,1)] = F;3 = —0,04

(R&4+N4)=[0 1 159]
Fi4 = 1365,19 5 [(0,00443 + 0) + (—0,000306 + 1} + (—0,00002 & 15,9)] = F;4 = 0,04

(RS+N5)=[0 1 224]
F;5 = 956,66 + [(0,00443 + 0) + (—0,000306 = 1) + (—0,00002 + 22,4)] = F;5 = 0,16

(R6=N6)=[0 1 289]
Fy6 = 1365,19 + [(0,00443 « 0) 4+ (—0,000306 + 1) + (—0,00002 « 28,9)] = F;6 = 0,41

(R7T+N7T)=[1L 0 —839]
Fy7 = 1867,76 = [(0,00443 « 1) + (—0,000306 + 0) + (—0,00002 + —8,9)] = F,7 = 7.94

(RB+NB)=[1 0 —45]
Fi8 = 1754,08 = [(0,00443 « 1) + (—0,000306 + 0) + (—0,00002 + —4,5)] = F,8 = 7.62

(RO+N9)=[1 0 -01]
Fi9 = 1867,76 = [(0,00443 « 1) + (—0,000306 + 0) + (—0,00002 « —0,1)] = F,9 = 8,29

Os resultados dos célculos sao apresentados nas Tabelas 11 e 12 (item 4.1.5.1).
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Calculo da taxa de absorcao - Aplicaciao

Calculo da taxa de absorc¢ao

Para Y:
Tal = 69 Tal = 0,241
— =
? 12? 28 @

Ta2 = 19.25 Ta2 = 0,151
= - =
Ge=Ta728 10T
Tald = 24.26 - Ta3 = 0,196
=13728 T
Tad 24.26 Ta4 = 0,196
= — =,

A% =13728 "
Tas = 19.25 Tas = 0,151
= — =
O =13728 ="
Tab = 30,69 Taé = 0,241
= — =,
=728 "
Para X:

Ta7 = 222 | a7 = 0,348
M =53ps T

>

—— = TaB = 0,319
=32385 °

8,29

TEQ—E—*TH?_DSJiE

Os resultados dos calculos sdao apresentados na Tabelas 13 (item 4.1.5.2).
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Determinacio das forc¢as de vento

Para Y Porticos 01 e 06

FVy10 = 65,34 = 0,241 — FVyl0 = 1576 kN
FVy09 = 127,28+ 0,241 — FVy09 = 30,69 kN
FVy08 = 123,58 + 0,241 — FVy08 = 29,80 kN
FVy07 = 119,53 + 0,241 — FVy07 = 28,82 kN
FVy06 = 115,01 0,241 — FVy06 = 27,73 kN
FVy05 = 109,88 * 0,241 — FVy05 = 26,49 kN
FVy04 = 103,92 + 0,241 — FVy04 = 25,06 kN
FVy03 = 96,71+ 0,241 — FVy03 = 23,32 kN
FVy02 = 87,39 = 0,241 — FVy02 = 21,07 kN

FVy0l = 110,23 * 0,241 — FVy01 = 26,58 kN

Para Y Porticos 02 e 05

FVy10 = 65,34 + 0,151 — FVyl0 = 9,BB kN

FVy09 = 127,28+ 0,151 — FVy09 = 19,25 kN
FVy08 = 123,58 + 0,151 — FVy08 = 18,69 kN
FVy07 = 119,53 + 0,151 — FVy07 = 18,08 kN
FVy06 = 115,01 + 0,151 — FVy06 = 17,39 kN
FVy05 = 109,88 + 0,151 — FVy05 = 16,62 kN
FVy04 = 103,92 + 0,151 — FVy04 = 15,72 kN

FVy03 = 96,71 + 0,151 = FVy03 = 14,63 kN
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FVy02 = 87,39 * 0,151 —= FVy02 = 13,22 kN

FVy01 = 110,23 + 0,151 — FVy01 = 16,67 kN

Para Y Porticos 03 e 04
FVy1l0 = 65,34 = 0,196 = FVyl0 = 12,45 kN
FVy09 = 127,28+ 0,196 — FVy09 = 24,26 kN
FVy08 = 123,58 * 0,196 — FVy08 = 23,55 kN
FVy07 = 119,53 + 0,196 — FVy07 = 22,78 kN
FVy06 = 115,01 * 0,196 — FVy06 = 21,92 kN
FVy05 = 109,88 * 0,196 — FVy05 = 20,94 kN
FVy04 = 103,92 + 0,196 — FVy04 = 19,81 kN
FVy03 = 96,71+ 0,196 = FVy03 = 1843 kN
FVy02 = 87,39 = 0,196 — FVy02 = 16,66 kN

FVy0l1 = 110,23 # 0,196 — FVy01 = 21,01 kN

Para X Porticos 07 e 09

FVx10 = 12,24 + 0,348 — FVx10 = 4,25 kN
FVx09 = 23,85+ 0,348 — FV"x09 = 8,29 kN
FVx08 = 23,16 + 0,348 — FVx08 = 8,05 kN
FVx07 = 22,40 * 0,348 — FVx07 = 7,79 kN
FVx06 = 21,55 * 0,348 — FVx06 = 749 kN

FVx05 = 20,59 * 0,348 — FVx05 = 7,16 kN

156
%Iﬂﬁ’ Sk £ 45% T
Iﬂillﬂiﬂhﬂlﬂl e Lo M%"ﬁ
| g g:"';‘;m T
P@\ lll]lll"'l““ ”'“l ||||||I§ “Jlﬂg“-

= =T i
A | -AL'J!‘



FVx0D4 = 19,47 + 0,348 — FVx04 = 6,77 kN
FVx03 = 18,12 + 0,348 — FVx03 = 630 kN
FVx02 = 16,37 + 0,348 — FVx02 = 5,69 kN
FVx0D1 = 20,65 + 0,348 — FVx01 = 7,18 kN

Para X Porticos 08

FVx10 = 12,24+ 0,319 — FVx10 = 3,91 kN
FVx09 = 23,85+ 0,319 — FVVx09 = 7,62 kN
FVx08 = 23,16 * 0,319 — FVx08 = 7.40 kN
FVx07 = 22,40+ 0,319 — FVx07 = 7,16 kN
FVx0D6 = 21,55+ 0,319 — FVVx06 = 6,89 kN
FVx05 = 20,59 * 0,319 — FV"x05 = 6,58 kN
FVx04 = 19,47 + 0,319 — FVx04 = 622 kN
FVx03 = 18,12+ 0,319 — FVx03 = 5,79 kN
FVx02 = 16,37 + 0,319 — FVx02 = 5,23 kN

FVx01 = 20,65 + 0,319 — FVx01 = 6,60 kN

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 14 (item 4.1.5.3).

Imperfeicoes geométricas da subestrutura de contraventamento — Aplicacio

Calculo e verificacdo do aa

1
g, = —— < 0,005 — a = 0,00183 < 0,005 (OK!)
% 100 ++/30 B
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Calculo e verificacdo do an

#=3 (nmimero de pilares na dirego F):

l1+1/3

ﬂ'nl}- = —* ﬂtm.- = DrBIEED
k|
7= (mimero de pilares na diregdo X):
l1+1/6
ﬂ'ﬂ;:l = | - Eﬂ.}' = E.FES?E
\ 2

Aplicacio correta:

ttgy = 0,00183 = 0,81650 — gny = 0,00149

e = 0,00183 = 0,76376 = @gne = 0,00139

Calculo Trigonométrico

t co t ki FH=P=st
- 3 = = =P=
gﬂ' A ;I_;I'E! 2 HEI!

E necessario transformar a carga P em carga pontual, para isso deve-se multiplicar a carga

12 kN/m? pela area de pavimento da construgao que ¢ 9 metros por 29 metros:

P=1229%29 - P = 3132 kN

Para e1xo v

FHY = P+ tglwmany) - FHy = P + tg(0,00149) — FHY = P = 0,00149
FHY = 3132+ 0,00149 — FHY = 4,67 kN

Para eixo x:

FHX = P+ tg(many) —= FHX = P » tg(0,00149) — FHX = P = 0,00139
FHY = 3132 + 0,00139 — FHX = 4,37 kN

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabela 15 (item 4.1.6).
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Calculo da Proporcionalidade

Para todos os porticos:

FD.Portl = 467 ¢ =22 _, FD. Portl = 0,86
N = &, £ — N = .,
or 127.26 ar
FD.Port? = 467 ¢ 222 _, Fp, Port2 = 0,61
N = 4, x —_ . 2 =1,
or 127.26 ar
FD.Port3 = 467 ¢~ _ £D. port3 = 0,26
N = &, x —_ N = .,
or 127,26 or
FD.Portd = 467 ¢ =22 _ FD. Pored = 0,86
B = i, £ S — r = I,
or 127,26 ar
FD.Ports = 467 « —22X _, FD, Port5 = 0,61
N = 4y £ — " = '
or 127.26 ar
FD.Porté = 467 ¢ —22 _, D, Porté = 0,86
, =467 —— = FD, =0,
or 127.26 ar
FD, Port7 = 4,37 811 FD, Port7 = 1,49
= £F—— — =
T ST eor
FD, Port8 = 437 + = _, FD, Port8 1,40
N or =4, B o— N or =
23,84
FD.Portd = 437 « =% FD. Porta = 1,49
,Port9 = 4,37+ —— — FD, Port9 =
23.84

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 17 (item 4.1.6.1).

Analise dos porticos de contraventamento sob a acdo combinada das cargas verticais e da for¢a
do vento - Aplicacio

Calculo Eci de vigas e pilares
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Utilizando os valores de Eci da equacao 5 pode-se determinar os novos valores de Eci para

vigas e pilares:

EciPilares = 0,8 * 25200 — EciPilares = 20160 (Mpa)

EciVigas = 0,4 + 25200 — EciPilares = 10080 (Mpa)

Combinacao 1: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) — Aplicacio

Determinacio da formula de calculo (Equagao 19) da combinacao 1

Fa=(ldsghk )+ (1l4+HE )+ {14+ WK)+(14:05+gqK) (19)
Entao tem-se:

1#PK

PR=gK+i(015=2gK) = PK =115=gK — gK = 11t

—=+ gk =087 *PK
Substituindo o valor aproximado de gK na equacao 19 obtém-se:

Fa=(l14+gK)+ (L4«HEK )+ (14* WK )+ (1,4+ 05+ 0,15+ gk )

Substituindo o valor de gK na func¢ao:
Fy=i(14+087+PK I+ (14 +HE )+ {14+ WK )+ (L4+0,5%0,15% 0,87 « PK )

Fa=(122+PK)+(L4+HK )+ (L4+ WK+ (0,09135 + PK )

Somando os PK, chega-se a equagdo 20:

F3=(1,31135+ PK ) + (14 + HK ) + (1,4 s WK)) (20)

Combinacao 1: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) - Aplicacao

Utilizando parte da equagao 20 (1,4*HK+1,4*WK), tem-se:

160
%w‘% A ’E laiaﬂ% -
llll?l‘lrl‘llll"lmn il ﬂ ” m"'":””ﬁ nlil'l@ l
;%HWHMNH ;” l“| l" w"‘j P)mig' !H'w‘




Para Y porticos 01 e 06:

FTyl0 = (1,4 #15,75) + (14 + 0,86) = FTy10 = 23,27 kN
FTy09 = (1,4 + 30,69) + (14 + 0,86) = FTy09 = 44,18 kN
FTy08 = (1.4 * 29,80) + (14 + 0,86) = FTy08 = 42,98BkN
FTy07 = (1,4 +28,82) + (14 + 0,86) = FTy07 = 41,56kN
FTy06 = (1,4 +27,73) + (14 + 0,86) = FTy06 = 40,04kN
FTy05 = (1,4 * 26,49) + (14 + 0,86) = FTy05 = 38,31kN
FTy04 = (1,4 + 25,06) + (1.4 + 0,86) = FTy04 = 36,29kN
FTy03 = (1,4 +23,32) + (14 + 0,86) = FTy03 = 33,B6kN
FTy02 = (14 +21,07) + (14 +0,86) —= FTy02 = 30,71 kN
FTy0l=1(14+2658)+(14+086) = FTy0l = 3842 kN
Para Y porticos 02 e 05:
FTyl0=(14+988) + (1,4 = 0,61) — FTy10 = 14,68 kN
FTy09 =(14+1925) + (14 +0,61) = FTy09 = 27,80 kN
FTy08 =1(14+1869) + (14 +0,61) = FTy08B = 27,02 kN
FTy07 =14+ 18,08) + (14 +0,61) = FTy07 = 26,16 kN
FTy06 =1(14+1739) + (14 +0,61) —= FTy06 = 2520 kN
FTy05 =(14+1662) + (14 +0,61) = FTy05 = 24,12 kN
FTy04 =1(14+1572)+ (14 +0,61) = FTy04 = 22,86 kN
FTy03 =114+ 1463) + (14 +061)—= FTy03 = 21,33 kN
FTy02 =1(14+1322) + (14 +0,61) = FTy02 = 19,35 kN
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FTy0l=1(14+1667)+ (14 +0,61)—= FTy0l = 24,19kN

Para Y porticos 03 e 04:

FTyl0=(14+1245)+ (14 +0,86) = FTyl0 = 18,64 kN
FTy09 = (1,4 % 24,26) + (1.4 + 0,86) = FTy09 = 35,17TkN
FTy08 =(1,4+2355)+(14+0,856) = FTy0B = 34, 1B kN
FTy07 =(1,4+22,78) + (14 +0,86) = FTy07 = 33,10 kN
FTy06 =(1,4+21,92)+ (14 +0,86) = FTy06 = 31,90 kN
FTy05 =1(14+2094) +(14+0,86) = FTy05 = 30,53 kN
FTy04 =(14+1981)+(14+0,86) = FTy04 = 2B94 kN
FTy03 =(14+1843)+(14+0,86) = FTy03 = 2701 kN
FTy02 =(14+1666) + (14 +0,86) = FTy02 = 24,53 kN

FTy01l=1(14+2101)+(14+0,886) = FTy0l = 30,62 kN

Para X porticos 07 e 09:

Frxl0 = (14 =4,25) + (1.4 + 149) = FTx10 = B,04 kN

FTx09 = (14 +829) + (14 +149) = FTx09 = 13,68 kN
FTx08 = (14 = 8,05) + (14 + 149) = FTx08 = 13,35 kN
FTa07 = (14=779) + (14 + 149) = FTx07 = 12,98 kN
FTa06 = (14 =749) + (14 + 149) = FTx06 = 12,56 kN
FTx05 = (14 +7,16) + (1.4 + 1,49) — FTx05 = 12,10 kN
FTa04 =(14+677)+ {14+ 149) = FTx04 = 11,55 kN

FTx03 = (14 = 6,30) + (1,4 + 1,49) — FTx03 = 10,90 kN
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FTx02 = (14 = 5,69) + (1.4 + 1,49) — FTx02 = 10,05 kN

FTa0l=1(14=718)+ (14 +149) = FTx01 = 12,13 kN

Para X porticos 08:

FTx10=(14+391) 4+ (14+140) = FTx10 = 743 kN
FTx09=(14+762)+(14+140)— FTx09 = 12,62 kN
FTx08 = (14=+=740)+ (14 +140) — FTx08 = 1231 kN
FTx07 = (14 716) + (14 + 1,40) = FTx07 = 1197 kN
FTx06 = (14 689) + (14 + 140} — FTx06 = 11,59 kN
FTx05 = (14 +658) + (14 + 140} = FTx05 = 11,16 kN
FTx04 = (14 622) + (1,4 + 1,40) — FTx04 = 10,66 kN
FTx03 =(14=579) + (14 +1,40) = FTx03 = 10,06 kN
FTx02 =(14=523) + (14 +140) = FTx02 = 9,28 kN
FTx01 =(14=660)+ (14+140) = FTx01 = 11,19 kN

Os resultados dos célculos sao apresentados na Tabelas 18 (item 4.1.8.1).

Combinacao 1: Momentos de 1* Ordem - Aplicacao
Determinacao dos momentos de 1* Ordem

Para Y porticos 01 e 06:

M1y10 = 23,27 = 30 = M1y10 = 698,10 (kN +m)
M1y09 = 44,18 = 27 — M1y09 = 1192,86 (kN + m)
M1y08 = 42,98 + 24 — M1y08 = 103152 (kN +m)

M1y07 = 41,56 = 21 — M1y07 = 872,76 (kN +m)
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M1y06 = 40,04 = 18 = M1y06 = 720,72 (kN +m)
M1y05 = 38,31 = 15 — M1y05 = 574,65 (kN +m)
M1y04 = 36,29 = 12 — M1y04 = 435,48 (kN +m)
M1y03 = 33,86 = 9 = M1y03 = 304,74 (kN = m)
M1y02 = 30,71+ 6 = M1y0D2 = 184,26 (kN = m)

M1y01 = 38,42 # 3 = M1y01 = 115,26 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

M1,Toty = 6130,35 (kN = m)

Para Y porticos 02 e 05:

M1y10 = 14,68 = 30 = M1y10 = 440,40 (kN +m)
M1y09 = 27,80 * 27 — M1y09 = 750,60 (kN + m)
M1y08 = 27,02 = 24 — M1y08 = 648,48 (kN +m)
M1y07 = 26,16 = 21 — M1y07 = 549,36 (kN +m)
M1y06 = 25,20 = 18 = M1y06 = 453,60 (kN + m)
M1y05 = 24,12 + 15 = M1y05 = 361,80 (kN +m)
M1y04 = 22,86 = 12 — M1y04 = 274,32 (kN +m)
M1y03 = 21,33+ 9 = M1y03 = 191,97 (kN = m)

M1y02 = 19,35+ 6 = M1y0D2 = 116,10 (kN + m)

M1y01 = 24,19+ 3 = M1y01 = 72,57 (kN *+m)
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Fazendo a somatoria temos:

M1,Taty = 3859,20 (kN = m)

Para Y porticos 03 e 04:
M1y10 = 18,64 = 30 — M1y10 = 559,20 (kN +m)
M1y09 = 35,17 = 27 — M1y09 = 949,59 (kN + m)
M1y08 = 34,18 = 24 — M1y08 = 820,32 (kN + m)
M1y07 = 33,10 = 21 — M1y07 = 695,10 (kN += m)
M1y06 = 31,90 = 18 — M1y06 = 574,20 (kN +m)
M1y05 = 30,53 = 15 = M1y05 = 457,95 (kN + m)
M1y04 = 28,94 = 12 — M1y04 = 347,28 (kN +m)
M1y03 =27.01 =9 — M1y03 = 243,09 (kN = m)
M1y02 = 24,53 = 6 = M1y02 = 147,18 (kN = m)
M1y01 = 30,62 # 3 = M1y01 = 91,86 (kN + m)
Fazendo a somatoria temos:

M1,Toty = 4885 77(kN *m)

Para X porticos 07 e 09:

M1x10 = 8,04 = 30 - M1x10 = 241,20 (kN + m)

M1x09 = 13,68+ 27 — M1x09 = 369,36 (kN = m)
M1x08 = 13,35 + 24 — M1x08 = 320,40 (kN = m)
M1x07 = 12,98+ 21 — M1x07 = 272,58 (kN = m)

M1x06 = 12,56+ 18 — M1x06 = 226,08 (kN = m)
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M1x05= 12,10+ 15 — M1x05 = 181,50 (kN = m)
M1x04 =11,55+ 12 — M1x04 = 138,60 (kN = m)
M1x03 = 10,90+ 9 — M1x03 = 98,10 (kN = m)
M1x02 = 10,05 + 6 — M1x02 = 60,30 (kN = m)

M1x01 =12,13+3 — M1x01 = 3639 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

M1,Totx = 1944,51(kN = m)

Para X portico 08:
M1x10 = 7,43 = 30 — M1x10 = 222,90 (kN + m)
M1x09 = 12,62 + 27 — M1x09 = 340,74 (kN = m)
M1x08 = 12,31+ 24 — M1x08 = 295,44 (kN = m)
M1x07 = 11,97 + 21 — M1x07 = 251,37 (kN #= m)
M1x06 = 11,59+ 18 — M1x06 = 208,62 (kN = m)
M1x05= 11,16+ 15 — M1x05 = 167,40 (kN = m)
M1x04 = 10,66 + 12 — M1x04 = 127,92 (kN = m)
M1x03 = 10,06 + 9 — M1x03 = 90,54 (kN = m)
M1x02=928=6 — M1x02 = 55,68 (kN = m)

M1x01 =11,19+ 3 — M1x01 = 33,57 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:
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M1,Totx = 1794,18 (kN = m)

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 19 (item 4.1.8.2).

Somatoria total dos momentos de 1* ordem

M1¥tot,d¥Y = 6130,35 + 3859,20 + 4885,77 + 4885,77 + 3859,20 + 6130,35
M1Y¥tot, d¥ = 29750,64 (kN = m)

M1Xtot,dX = 194451 + 1794,18 + 1944,51 — M1Xtot,dX = 53683,2 (kN = m)

Combinacao 1: Deslocamentos derivados das cargas horizontais totais - Aplicacio

Os resultados dessa etapa sao apresentados no item 4.1.8.3

Combinacao 1: Momentos de Tombamentos Finais - Aplicacao

Para direcio Y:

Médias dos deslocamentos
MDes¥10 = (258,40 + 228,88 + 205,97 + 205,97 + 228,88 + 258,40)/6),/1000
MDesY10 = 0,231

MDes¥09 = (246,39 + 223,50 + 196,40 + 196,40 + 223,50 + 246,39)/6) /1000
MDes¥Y09 = 0,222

MDes¥Y0B = (230,93 + 214,12 + 184,06 + 184,06 + 214,12 + 230,93)/6) /1000
MDes¥Y08 = 0,210

MDes¥Y07 = (210,92 + 200,07 + 168,11 + 168,11 + 200,07 + 210,92)/6) /1000
MDes¥Y07 = 0,193
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MDesY06 = (186,06 + 181,27 + 148,29 + 148,29 + 181,27 + 186,06)/6) /1000
MDes¥Y06 = 0,172

MDes¥Y05 = (156,56 + 157,87 + 124,78 + 124,78 + 157,87 + 156,56)/6) /1000
MDes¥Y05 = 0,146

MDes¥04 = (123,19 + 130,13 + 98,19 + 98,19 + 130,13 + 123,19)/6),/1000
MDes¥04 = 0,117

MDes¥Y03 = (B7,43 + 98,50 + 69,69 + 69,69 + 98,50 + 87,43)/6)/1000
MDes¥03 = 0,085

MDes¥02 = (51,83 + 63,92 + 41,32 + 41,32 4 63,92 + 51,83)/6),/1000
MDes¥02 = 0,052

MDes¥01 = (20,72 + 29,04 + 16,52 + 16,52 + 29,04 + 20,72)/6)/1000
MDes¥01 = 0,022

Para direcao X:

MDesX10 = (56,27 + 56,50 + 56,27)/3)/1000 — MDesX10 = 0,056
MDesX09 = (54,52 + 55,22 + 54,52)/3)/1000 — MDesX09 = 0,055
MDesX08 = (51,85 + 52,91 + 51,85) /3)/1000 — MDesX08 = 0,052
MDesX07 = (48,09 + 49,45 + 48,09)/3)/1000 — MDesX07 = 0,049
MDesX06 = (43,16 + 44,82 + 43,16) /3)/1000 — MDesX06 = 0,044
MDesX05 = (37,10 + 39,05+ 37,10)/3)/1000 — MDesX05 = 0,038
MDesX04 = (29,99 + 32,20 + 29,99)/3)/1000 — MDesX04 = 0,031
MDesX03 = (22,04 + 24,36 + 22,04) /3)/1000 — MDesX03 = 0,023
MDesX02 = (13,68 + 15,79 + 13,68) /3)/1000 — MDesX02 = 0,014

MDesX01 = (5,85 + 7,16 + 5,85)/3),/1000 — MDesX01 = 0,006

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 21 (4.1.8.4).
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Momentos de tombamentos das médias

Multiplicando todos os deslocamentos de cada pavimento das duas dire¢des por PK (4071,6)

encontra-se os momentos de tombamentos das médias:

ParaY:

MTfyl0 = 4071,6 = 0,231 — MTfy10 = 940,88 (kN + m)
MTfy09 = 4071,6 * 0,222 — MTfy09 = 904,29 (kN * m)
MTfy08 = 4071,6 + 0,210 — MTfy08 = 853,83 (kN * m)
MTfy07 = 4071,6 = 0,193 = MTfy07 = 785,95 (kN * m)
MTfy06 = 4071,6 = 0,172 — MTfy06 = 699,80 (kN + m)
MTfy05 = 4071,6 * 0,146 — MTfy05 = 596,10 (kN * m)
MTfy04 = 4071,6 + 0,117 — MTfy04 = 477,07 (kN * m)
MTfy03 = 4071,6 = 0,085 — MTfy03 = 346,93 (kN + m)
MTfy02 = 4071,6 + 0,052 — MTfy02 = 213,18 (kN + m)

MTfy01 = 4071,6 £ 0,022 — MTfy01 = 89,96 (kN +m)

Fazendo a somatoria temos:

MTftoty = 5907,97 (kN +m)
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Para X:

MTfx10 = 4071,6 + 0,056 — MTfx10 = 229,42 (kN + m)
MTfx09 = 4071,6 + 0,055 = MTfx09 = 222,93 (kN + m)
MTfx08 = 4071,6 + 0,052 — MTfx08 = 212,55 (kN + m)
MTfx07 = 40716 + 0,049 - MTfx07 = 197,65 (kN + m)
MTfx06 = 40716 + 0,044 — MTfx06 = 177,98 (kN + m)
MTfx05 = 4071,6 + 0,038 = MTfx05 = 153,70 (kN + m)
MTfx04 = 4071,6 + 0,031 — MTfx04 = 125,11 (kN + m)
MTfx03 = 4071,6 + 0,023 — MTfx03 = 92,89 (kN = m)

MTfx02 = 4071,6 + 0,014 = MTfx02 = 58,56 (kN = m)

MTfx01 = 4071,6 + 0,006 = MTfx01 = 25,60 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

MTftotx = 1496,39 (kN = m)

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 22 (item 4.1.8.4).

Combinacao 1: Gama-Z- Aplicaciao

Gama-Z para direcao Y:

1 1

Yoy = AMveord T 590797 | '®T 1,248
M1¥tot,d 29749,60

—
ST Mnumﬁh;
Pmﬂl’ﬂl“m e |n[ l[” :::ﬂl L M ” (Wi Illnlamlrﬂ J-
i [T

IR
R I HHM pa
iy I M 414[’



Gama-Z para direcio X:

1 1

e = T AMXrot,d | 149639
M1Xtot,d 5683,34

— ¥rp = 1,357

Combinacao 2: Uso e Ocupacao como agao variavel principal- Aplicacao

Determinacio da formula de calculo (Equacio 21) para a combinacio 2
Fi=(l4+gK)+(14+HK )+ (14+gK )+ (1 4=006= WK ) (21)

Entao tem-se:

1+PK

PE=gK+{015+gK)—=PK =110+gK = gK = 115

— g = 0,87 « PK
Substituindo o valor aproximado de gK na equagao 21 tem-se:
Fi=(14+gK)+(14+«HK )+ (14+015+gK )+ (14«06 Wk }

Substituindo o valor de gK na funcao:

Fg=(14+087+PK)+(1.4+«HK )+ (14+015+0,87+PK )+ (0.84= WK )
Fg=(1L22+PK )+ (1L4+«HK )+ (01827 « PK ) + (0.84 « WK )

Somando os PK, chega-se na equagdo 22:

Fy=(1L4+PK)+ (L4+HK)+ (0,84 + WK )

Combinacgio 2: Cargas Horizontais Sobrepostas (Vento + Desaprumo) — Aplica¢io

Utilizando parte da equagao 22 (1,4*HK+0,84*WK), tem-se:
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Para Y porticos 01 e 06:

FTy10 = (0,84 + 15,75) + (1.4 + 0.86) — FTy1l0 = 14,45 kN
FTy09 = (0,84 + 30,69) + (1.4« 0,86) — FTy09 = 26,99 kN
FTy08 = (0.84 + 29,80) + (1.4« 0.86) — FTy08 = 26,24 kN
FTy07 = (0,84 + 28,82) + (1.4 0,86) — FTy07 = 25,42 kN
FTy06 = (0,84 + 27.73) + (1.4 0,86) — FTy06 = 2451 kN
FTy05 = (0,84 + 26,49) + (1,4 0,86) — FTy05 = 23,47 kN
FTy04 = (0,84 = 25,06) + (1,4 0,86) — FTy04 = 22,26 kN
FTy03 = (0,84 + 23,32) + (1.4 0,86) — FTy03 = 20,80 kN
FTy02 = (0,84 + 21,07) + (1.4 0,86) — FTy02 = 1891 kN
FTy01 = (0,84 + 26,58) + (1.4 0,86) — FTy01l = 23.54 kN
Para Y Portico 02 e 05:

FTyl0 = (0.84=+988)+(1.4+0,61)— FTyl0 =913 kN
FTy09 = (0,84 1925) + (14« 0,61)—= FTy09 = 17,02 kN
FTy08 = (0,84 = 18.69) + (1,4« 0,61) — FTy08 = 16,35 kN
FTy07 = (0,84 = 18.08) + (1.4+ 0,61) — FTy07 = 16.04 kN
FTy06 = (0,84 =+ 17.39) + (1.4+ 0,61) — FTy06 = 15,46 kN
FTy05 = (0,84 16.62) + (1.4+ 0,61) — FTy05 = 14,81 kN
FTy04 =(0.84=1572) + (1.4+ 0,61) - FTy04 = 14,05 kN
FTy03 =1(0.84=14.63) + (1.4 0.61) — FTy03 = 13,14 kN

FTy02 = (0,84 + 13,22) + (1,4 + 0,61) — FTy02 = 11,95 kN
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FTy0l = (0,84 = 16,67) + (1,4« 0,61) — FTy01 = 14,85 kN

Para Y Portico 03 e 04:

FTyl0 = (0,84 = 12,45) + (L4 = 0,86) — FTy10 = 11,67 kN
FTy00 = (0,84 = 24,26) + (1,4 = 0,86) — FTy00 = 21,50 kN
FTy08 = (0,84 + 23,55) + (1,4 + 0,86) — FTy08 = 20,99 kN
FTy07 = (0,84 + 22,78) + (1,4 + 0,86) — FTy07 = 20,34 kN
FTy06 = (0,84 + 21,92) + (1,4 + 0,86) — FTy06 = 19,62 kN
FTy05 = (0,84 + 20,04) + (1,4 + 0,86) — FTy05 = 18,80 kN
FTy04 = (0,84 + 19,81) + (1,4 + 0,86) — FTy04 = 17,85 kN
FTy03 = (0,84 + 18,43) + (1,4 + 0,86) — FTy03 = 16,69 kN
FTy02 = (0,84 = 16,66) + (1,4 0,86) — FTy02 = 15,20 kN

FTy01l = (0,84=21,01) +(1,4+ 0,86) — FTy01 = 18,86 kN

Para X Portico 07 e 09:

FTx10 = (0,84+4,25) + (L4 * 1,49) — FTx10 = 5,65 kN
FTx09 = (0,84 = 8,20) + (14 + 1,40) — FTx09 = 0,04 kN
FTx08 = (0,34 +8,05) + (14 + 1,49) — FTx08 = 8,84 kN
FTx07 = (0,84 7,79) + (L4 + 1,49) — FTx07 = 8,62 kN
FTx06 = (0,84 = 7,49) + (14 + 1,49) — FTx06 = 8,37 kN
FTx05 = (0,84 7,16) + (L4 + 1,49) — FTx05 = 8,09 kN

FTx04=1(084=6,77) + (1L4+149) = FTx04 =776 kNN
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FTrx03=1(0.84+6.30) + (L4=149) = FTx03 = 7,37 kN
FTrx02=1(0,84+5,69) +(L4=149) = FTx02 = 6,86 kN
FTrx01=1(084=+7,18) +(L4=149) - FTx01 = 8,11 kN
Para X Portico 08:
FTx10=1(0.84+3.91) + (1.4 +1.40) - FTx10 =35.24 kN
FTx09=1(0.84+7.62) + (1.4 + 1.40) — FTx09 = 8,33 kN
FTx08=1(0.84+7.40) + (1.4 = 1,40) — FTx08 = 8,17 kN
FTx07 =(0.84+7.16) + (1.4 =+ 1,40) — FTx07 = 7,97 kN
FTx06 =(0.84+6.89) + (1.4 + 1,40) — FTx06 = 7,74 kN
FTx05=1(0.84+6.38) + (1.4 + 1,40) — FTx05 = 7,48 kN
FTx04=1(0.84+6.22) + (1.4 + 1,40) — FTx04 = 7,18 kN
FTx03 =1(0.84+5.79) + (1.4 = 1,40) — FTx03 = 6,82 kN
FTx02=1(0.84+5.23) + (1.4 + 1,40) — FTx02 = 6,35 kN
FTx01=1(0.84+6.60) + (1.4 =+ 1,40) — FTx01 = 7,50 kN

Os resultados dos célculos sao apresentados na Tabelas 23 (item 4.1.9.2).

Combinacao 2: Momentos de 1* Ordem- Aplicagao
Determinacao dos momentos de 1* Ordem

Para Y porticos 01 e 06:
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M1y10 = 14,45 = 30 — M1y10 = 433,35 (kN = m)
M1y09 = 26,99 = 27 — M1y09 = 728,79 (kN = m)
M1y08 = 26,24 = 24 — M1y08 = 629,85 (kN = m)
M1y07 = 2542 = 21 — M1y07 = 533,86 (kN = m)
M1y06 = 24,51 =18 - M1y06 = 441,12 (kN + m)
M1y05 = 23,47 = 15 — M1y05 = 352,03 (kN = m)
Miy04 = 22,26 =12 - M1y04 = 267,13 (kN = m)
M1y03 = 20,80 =9 — M1y03 = 187.20 (kN = m)
M1y02 =1891 + 6 — M1y02 = 113,47 (kN = m)
M1y01l = 23,54 + 3 - M1y01 = 70,61 (kN = m)
Fazendo a somatoria temos:

M1, Toty — 375742 (kN = m)

Para Y porticos 02 e 05:

M1y10 = 9,15 = 30 — M1y10 = 274,50 (kN = m)

M1y09 = 17,02 + 27 — M1y09 = 459,56 (kN = m)
M1y08 = 16,55 * 24 — M1y08 = 397,23 (kN = m)
M1y07 = 16,04 21 — M1y07 = 336,75 (kN =m)
M1y06 = 15,46 + 18 — M1y06 = 278,31 (kN =m)
M1y05 = 14,81 * 15 — M1y05 = 222,16 (kN = m)

M1y04 = 14,05 + 12 — M1y04 = 168,63 (kN = m)
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M1y03 = 13,14+ 9 — M1y03 = 118,23 (kN * m)
M1y02 = 11,95 * 6 — M1y02 = 71,71 (kN =m)

M1y0l = 14,85 * 3 — M1y01 = 44,56 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

M1, Toty = 2371.64 (kN » m)

Para Y porticos 03 e 04:

M1y10 = 1160 = 30 — M1y10 = 350,00 (kN = m)
M1y09 = 21,59 * 27 — M1y09 = 582,82 (kN » m)
M1y08 = 20,99 » 24 — M1y08 = 503,87 (kN » m)
M1y07 = 20,35 * 21 — M1y07 = 427,25 (kN » m)
M1y06 = 19,62 * 18 — M1y06 = 353,19 (kN » m)
M1y05 = 18,80 * 15 — M1y05 = 282,02 (kN » m)
M1y04 = 17,85 * 12 — M1y04 = 214,16 (kN » m)
M1y03 = 16,69 + 9 — M1y03 = 150,23 (kN * m)
M1y02 = 15,20 * 6 — M1y02 = 91,20 (kN = m)

M1y0l = 18,86 3 — M1y01 = 56,57 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

M1, Toty = 3011,38 (kN = m)
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Para X pérticos 07 e 09:
M1x10 = 5,65 = 30 — M1x10 = 169,62 (kN = m)
M1x09 = 9,04 = 27 —» M1x09 = 244,14 (kN * m)
M1x08 = 8,84 = 24 —» M1x08 = 212,16 (kN * m)
M1x07 = 8,62 = 21 —» M1x07 = 180,98 (kN * m)
M1x06 = 8,37 = 18 — M1x06 = 150,68 (kN * m)
M1x05 = 8,00 = 15 —» M1x05 = 121,36 (kN = m)
M1x04 = 7,76 = 12 » M1x04 = 93,17 (kN = m)
M1x03 = 7,37 + 9 — M1x03 = 66,33 (kN = m)
M1x02 = 6,86 = 6 — M1x02 = 41,16 (kN =+ m)

M1x01 =811 3 = M1x01 = 24,33 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

M1, Totx = 1303,93 (kN = m)

Para X portico 08:

M1x10 = 5,24 « 30 - M1x10 = 157,19 (kN = m)
M1x09 = 8,35 + 27 - M1x09 = 225,58 (kN = m)
M1x08 = 8,17 = 24 —= M1x08 = 196,00 (kN = m)
M1x07 = 7,97 = 21 = M1x07 = 167,27 (kN = m)
M1x06 = 7,74 = 18 = M1x06 = 139,28 (kN = m)

M1x05 = 7,48 « 15 - M1x05 = 112,20 (kN = m)
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Mlx04 =718 12 - M1x(04 = 86,16 (kN = m)
M1x03 = 6,82 9 —= M1x03 = 61,36 (kN =+ m)
M1x02 = 6,35 =6 —= M1x02 = 38,09 (kN = m)

M1x01 = 7,50+ 3 = M1x01 = 22,49 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

M1, Totx = 1205,69 (kN = m)

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 24 (item 4.1.9.2).

Somatoria total dos momentos de 1* ordem
M1¥tot, d¥Y = 373744 + 2371,62 +3011,28+ 3011,28 + 2371.,62 + 3757.44
M1¥tot, d¥ = 168280,68 (kN = m)

M1Xtet,dX = 1303,71+ 1205,76 +1303,71 = M1Xtot,dX = 3813,18 (kN *= m)

Combinacao 2: Deslocamentos derivados das cargas horizontais totais -Aplicacio

Os resultados dessa etapa sao apresentados no item 4.1.9.3

Combinacao 2: Momentos de Tombamentos Finais- Aplicacao
Para direcio Y:

Médias dos deslocamentos
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MDes¥10 = (158,40 + 140,62 + 126,94 + 126,94 + 140,62 + 158,40)/6) /1000
MDes¥V10 = 0,142

MDes¥09 = (151,02 + 137,30 + 121,02 + 121,02 + 137.30 + 151.02)/6) /1000
MDes¥09 = 0,136

MDes¥08 = (141,53 + 131,53 + 113,41 + 113,41 + 131,53 + 141,53)/6) /1000
MDes¥08 = 0,129

MDes¥07 = (129,27 + 122,80 + 103,58 + 103,58 + 122,89 + 129,27)/6) /1000
MDes¥07 = 0,119

MDes¥06 = (114,03 + 111,35 + 91,37 + 91,37 + 111,35 + 114.03) /6)/1000
MDes¥06 = 0,106

MDes¥05 = (95,95 + 96,98 + 76,88 + 76,88 + 96,98 + 95,95)/6),/1000
MDes¥05 = 0,090

MDes¥04 = (75,50 + 79.95 + 60.50 + 60.50 + 79,95 + 75,50)/6),/1000
MDes¥Y04 = 0,072

MDesY03 = (53,59 + 60,52 + 42,94 + 42,94 + 60,52 + 53,59)/6),/1000
MDesY03 = 0,052

MDesY02 = (31,77 + 39,28 + 25,46 + 25,46 + 39,28 + 31,77)/6),/1000
MDes¥Y02 = 0,032

MDes¥01 = (12,70 + 17,84 + 10,18 + 10,18 + 17,84 + 12,70)/6)/1000
MDes¥01 = 0,014

Para direcao X:

MDesX10 = (37,73 + 37,97 + 37.73)/3)/1000 — MDesX10 = 0.038
MDesX09 = (36.53 + 37.09 + 36,53)/3)/1000 — MDesX09 = 0,037

MDesX08 = (34.73 + 35.53 + 34.73)/3)/1000 — MDesX08 = 0,035
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MDesX07 = (32,21 + 33,20 + 32.21)/3)/1000 — MDesX07 = 0,033
MDesX06 = (28,91 + 30.09 + 28,91)/3)/1000 — MDesX06 = 0,029
MDesX05 = (24,85 + 26,22 + 24,85)/3)/1000 — MDesX05 = 0,025
MDesX04 = (20,09 + 21,63 + 20.09)/3)/1000 — MDesX04 = 0,021
MDesX03 = (14,71 + 16,37 + 14,71)/3)/1000 — MDesX03 = 0,015
MDesX02 = (9,18 + 10.62 + 9,18)/3)/1000 — MDesX02 = 0,010

MDesX01 = (3,92 + 4,82 + 3,92)/3)/1000 - MDesX01 = 0.004

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 26 (item 4.1.9.4).

Momentos de tombamentos das médias

Multiplicando todos os deslocamentos de cada pavimento das duas diregdes por PK (4384,8)

encontra-se os momentos de tombamentos das médias:

Para Y:

MTFyl0 = 4384.8 = 0,142 — MTfy10 = 622,58 (kN * m)
MTfy09 = 4384,8 = 0,136 — MTFy09 = 101103 (kN = m)
MTfy08 = 4384.8 = 0,129 — MTFy08 = 954,63 (kN = m)
MTfy07 = 4384.8 = 0,119 — MTFy07 = 878,73 (kN = m)
MTFy06 = 4384.8 = 0,106 — MTfy06 = 782,40 (kN = m)
MTFy05 = 4384.8 = 0,090 — MTfy05 = 666,45 (kN * m)
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MTFy04 = 4384,8 = 0,072 —= MTfy04 = 533,38 (kN = m)
MTFy03 = 4384,8 = 0,052 —= MTfy03 = 387,89 (kN = m)
MTFy02 = 4384,8 = 0,032 —= MTfy02 = 238,34 (kN = m)

MTFy01 = 4384,8 = 0,014 —= MTfy01 = 100,57 (kN = m)

Fazendo a somatoria temos:

MTotfy = 660537 (kN = m)

Para X:

MT fx10 =4384,8+0,038 = MT fx10 = 256,52 (kN = m)
MT fx09 = 4384,8+ 0,037 — MT fx09 = 249,22 (kN * m)
MT fx08 = 4384,8+ 0,035 —= MT fx08 = 237,65 (kN = m)
MT fx07 = 4384,8+ 0,033 — MT fx07 = 22097 (kN = m)
MT fx06 = 4384,8+ 0,029 — MT fx06 = 19898 (kN = m)
MT fx05 = 4384,8+ 0,025 — MTfx05 = 17182 (kN = m)
MT fx04 = 4384,8+ 0,021 — MT fx04 = 13987 (kN = m)
MT fx03 = 4384.,8+ 0,015 — MT fx03 = 103,85 (kN = m)
MT fx02 = 4384.,8 + 0,010 — MT fx02 = 65,50 (kN = m)
MT fx01 = 4384.,8+ 0,004 — MT fx01 = 28,62 (kN + m)

Fazendo a somatoria temos:
MTotfx = 167301 (kN = m)
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Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabelas 27 (item 4.1.9.4).

Combinacao 2: Gama-Z -Aplicacao

Gama-Z para direcio Y:

: 1

r = s e — - :l :l

Yy = T AMViotd | _ 390876 'ar T 1272
Mi¥tot d 18281,17

Gama-Z para dire¢ao X:

1 1
Yox = AMNiot.d | _ 108050 Ve T M3
MiXtot.d & 381355
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Politica e Escopo da Cole¢do de livros Estudos Avanga-
dos em Satide e Natureza

A Estudos Avancados sobre Saude e Natureza (EASN) ¢ uma colecdo de livros publicados
anualmente destinado a pesquisadores das areas das ciéncias exatas, saide e natureza. Nosso objetivo
¢ servir de espago para divulgacao de produgdo académica tematica sobre essas areas, permitindo o
livre acesso e divulgagdo dos escritos dos autores. O nosso publico-alvo para receber as produgdes
sdo pos-doutores, doutores, mestres e estudantes de pos-graduagdo. Dessa maneira os autores devem
possuir alguma titulagao citada ou cursar algum curso de pos-graduacao. Além disso, a Cole¢ao acei-
tara a participagdo em coautoria.

A nossa politica de submissdo recebera artigos cientificos com no minimo de 5.000 e ma-
ximo de 8.000 palavras e resenhas criticas com no minimo de 5 e méximo de 8 paginas. A EASN
ird receber também resumos expandidos entre 2.500 a 3.000 caracteres, acompanhado de titulo em
inglés, abstract e keywords.

O recebimento dos trabalhos se dara pelo fluxo continuo, sendo publicado por ano 4 volumes
dessa colecdo. Os trabalhos podem ser escritos em portugés, inglés ou espanhol.

A nossa politica de avalia¢do destina-se a seguir os critérios da novidade, discussdo funda-
mentada e revestida de relevante valor tedrico - pratico, sempre dando preferéncia ao recebimento de
artigos com pesquisas empiricas, nao rejeitando as outras abordagens metodologicas.

Dessa forma os artigos serdo analisados através do mérito (em que se discutird se o trabalho

se adequa as propostas da cole¢do) e da formatagdo (que corresponde a uma avaliacdo do portugués
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e da lingua estrangeira utilizada).

O tempo de analise de cada trabalho serd em torno de dois meses ap6s o deposito em nosso
site. O processo de avaliagdo do artigose da inicialmente na submissao de artigos sem a mengao do(s)
autor(es) e/ou coautor(es) em nenhum momento durante a fase de submissao eletronica. A mencao
dos dados ¢ feita apenas ao sistema que deixa em oculto o (s) nome(s) do(s) autor(es) ou coautor(es)
aos avaliadores, com o objetivo de viabilizar a imparcialidade da avaliacao. A escolha do avaliador(a)
¢ feita pelo editor de acordo com a area de formagdo na graduacdo e poés-graduagdo do(a) profes-
sor(a) avaliador(a) com a tematica a ser abordada pelo(s) autor(es) e/ou coautor(es) do artigo avaliado.
Terminada a avaliagdo sem mencao do(s) nome(s) do(s) autor(es) e/ou coautor(es) ¢ enviado pelo(a)
avaliador(a) uma carta de aceite, aceite com alteragdo ou rejeicao do artigo enviado a depender do pa-
recer do(a) avaliador(a). A etapa posterior ¢ a elaboragdo da carta pelo editor com o respectivo parecer
do(a) avaliador(a) para o(s) autor(es) e/ou coautor(es). Por fim, se o trabalho for aceito ou aceito com
sugestoes de modificacdes, o(s) autor(es) e/ou coautor(es) sao comunicados dos respectivos prazos e
acréscimo de seu(s) dados(s) bem como qualificacdo académica.

A nossa colecao de livros também se dedica a publicagao de uma obra completa referente a
monografias, dissertagdes ou teses de doutorado.

O publico terd terdo acesso livre imediato ao contetido das obras, seguindo o principio de que
disponibilizar gratuitamente o conhecimento cientifico ao piblico proporciona maior democratizacao

mundial do conhecimento

184
ima S la
_H ";\%‘"im !rm T
I :MWHH\HMﬁnu‘;muu .m
%Ha}“mwm el I gy ey S

i 1) gL .



Indice Remissivo

C

Célculos
pagina 111
pagina 129
pagina 137
pagina 140

pagina 158

F

Forcas
pagina 72
pagina 90
pagina 95

pagina 99

G

Gama
pagina 28
pagina 55
pagina 116

pagina 182

%mm—r Y uajrm _
| i W‘%HHE TR BT ] s l

| nmm iy | R A Ll
Wnuuuuwuun [”!i TR
Ll i)

gigle S

PMV il H



P

Porticos
pagina 88
pagina 91
pagina 104

pagina 120

Ry E S S
e o . mliIHJﬂlmﬁlm
Llllllllllllillll L1 gg""w b el
et ) 1 e pﬁgﬁ
e =TT Al ||| I “l Lj u

4= v




Deriodicois

EPDIFORA ACADEMICA

s

Essa obra ¢ fundamental, pois apresenta por meio de um estudo
de caso, uma avaliagdo da estabilidade global de edificio
utilizando o parametro Gama-Z, viabilizando assim, uma analise
detalhada e sobre questdes voltadas a constru¢do de edificios,
dessa maneira, permitindo demais possibilidades de analises
variando fatores como resisténcia e se¢ao transversal
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