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1. INTRODUCAO

“Vento” pode ser definido como o movimento de uma massa de ar devido as variagdes
de temperatura e pressao. Esta massa de ar em movimento possui energia cinética e apresenta
inércia as mudancas do deslocamento. Globalmente, os dois fatores mais predominantes em
ventos de larga escala sdo a diferenca de calor do equador e dos polos, e a rotagdo do planeta.

Nas edificagcbes 0 vento exerce pressdes e sucgdes, de forma variada, continua ou
intermitente, causando efeitos, muitas vezes indesejaveis.

A acdo do vento depende necessariamente dos aspectos aerodindmicos, forma, e dos
aspectos meteorologicos, velocidade. Os efeitos do vento em uma estrutura, principalmente

em edificios mais altos, sdo significativos, portanto, sempre deverdo ser considerados.

Figura 1.1 — Acéo do vento em edificios —- FONTE: Internet

Os estudos iniciais sobre a agdo dindmica do vento em edificagdes datam do final do
século XIX, quando Kernot e Mann (1891 a 1894) desenvolveram uma série de pesquisas
experimentais em tdnel de vento sobre pequenos modelos de cubo, pirdmides, cones,

cilindros, etc.



Hoje em dia, cada vez mais, com o adensamento das cidades e a supervalorizacdo de
terrenos o tema tem ganhado destaque no &mbito da Engenharia Civil. Ano ap6s ano, edificios
cada vez maiores tém sido construidos, incorporando tecnologias avancadas e técnicas
modernas de construcao e de projeto.

A Norma NBR 6123/1988 — Forgas devidas ao vento em edificagdes — fixa as
condicBes exigiveis na consideragdo das forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento,
para efeitos de célculo de edificacdes. A Norma néo se aplica a edificacbes excepcionais, com
dimens0es, localizacdo ou férmas fora do comum. Para estas edificacbes podem ser feitos
estudos especiais em tlneis de vento para determinar as forcas atuantes e seus efeitos.

O objetivo deste trabalho é comparar os esforcos obtidos, a partir das recomendacdes
de norma, quando se considera o efeito de vento atuando sobre a estrutura e quando ele é
desconsiderado. A estrutura sera analisada a partir de dois modelos, portico plano com
calculos manuais e andlise computacional utilizando-se 0 modelo de portico espacial através

do programa TQS.

2. OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo quantificar as acGes do vento sobre a estrutura de um
edificio, comparando com a situacdo de ndo atuacdo. Serdo analisados os esforcos nas vigas e
pilares, as cargas nas fundacdes e o deslocamento horizontal da estrutura.



3. REVISAO DAS NORMAS UTILIZADAS.

3.1. NBR 6123 (1988) — Forcas devido ao vento em edificagdes

Para a determinacdo das Acbes do Vento nas estruturas de edificios sdo adotadas
prescri¢des da norma brasileira “NBR 6123 (1988) — Forcas devido ao vento em edificagcfes”,
da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —, que regulamenta um procedimento

de projeto para o célculo das forcas devido ao vento e seus efeitos nas estruturas de edificios.

As pressdes dinamicas do vento sdo transformadas em forgas estaticas, atuando na
superficie perpendicular a direcdo do vento. Em termos de analise do efeito do vento em
edificios necessita-se conhecer a componente da forgca que atuante na direcdo do vento. Esta

forca é chamada de Forca de Arrasto (F,), sendo determinada a partir da equagdo 3.1,

apresentada pela NBR 6123.
F, =C,xqxA(3.1)

Onde:

C, — coeficiente de arrasto;
g —presséo de obstrucéo;

A —area da superficie perpendicular a dire¢do do vento.

Pressdo de Obstrugédo do Vento

A presséo de obstrucdo (g, ) é determinada atraves da equacdo 3.2, apresentada pela NBR

6123, deduzida a partir do Teorema de Bernoulli.
q=0,613xV,*(3.2)

Onde:

q — presséo de obstrugdo (N/m?);

V, — velocidade caracteristica do vento (m/s);



3.1.1. Velocidade Caracteristica do Vento

Denomina-se velocidade caracteristica do vento a velocidade utilizada no calculo da pressédo
dindmica nas estruturas obtidas a partir da velocidade basica corrigida por fatores de ajuste
que levam em consideracdo a topografia, a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacdo

e um fator estatistico, segundo a equacdo 3.3, apresentada pela NBR 6123 (1988).

V, =S, x5, x§;xV,(3.3)

Onde:

S, — fator topografico;

S, —depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno;
S, —fator estatistico;

V, —velocidade basica do vento.

3.1.2. Velocidade Bésica do Vento

A velocidade béasica do vento é, por definicdo, a velocidade de uma rajada com
duracéo de trés segundos, com probabilidade de ser superada uma vez a cada 50 anos, a 10

metros acima do terreno, em campo aberto e plano.

Os valores da velocidade basica sdo obtidos a partir do grafico das isopletas, figura
3.1, apresentado pela NBR 6123 (1988), o qual foi elaborado a partir do registro de diversas

estacOes meteoroldgicas.
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Figura 3.1 — Isopletas de Velocidade Béasica do Vento V, (m/s).
FONTE: ABNT (NBR 6123/88).

V,: méxima velocidade média sobre 3 s, que pode ser excedida em média uma vez em 50

anos, 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano.



3.1.3. Fator Topografico S,

O fator S; leva em consideracdo a influéncia da topografia local na variacdo da

velocidade do vento. Como primeira aproximacdo, a NBR 6123 sugere os valores indicados
no item 5.2, ressaltando que eles devem ser usados com precaucao. Caso seja necessario um
conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se a aplicagcdo destas indicagdes tornar-
se dificil pela complexidade do relevo, deve-se recorrer a ensaios de modelos topograficos em
tunel de vento ou a medida anemométrica no préprio terreno onde serd implantada a

edificacdo.

Segundo o item 5.2 da NBR 6123, o fator topogréafico é determinado como de segue:
Terreno plano ou fracamente acidentado: S, =1,00

Taludes e morros;

Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional
soprando no sentido indicado na figura 3.2;

No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S, =1,00;

No ponto B (S, é uma funcéo S,(z)):

0<3° — S,(2) =100

6°<0<17° = Sl(z)=1,00+[2,5—§jxtg(6?—3°)21,00

0 > 45° — S,(2) =100+ (2,5 —éj x0,31 > 1,00

3 <0 <6°e 17° < 0 < 45° = interpolar linearmente.



Entre Ae B (ou B e C), o fator S; também deve ser obtido por interpolag&o linear.
Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S, =1,00;

Onde:

S, — fator topografico;

z —altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;

d —diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

@ — inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

S {z2¥5. 4z 1z

a} TALUDE

i W s

EB) MORRO

Figura 3.2 — Fator Topogréafico S,, em taludes e morros.
FONTE: ABNT (NBR 6123/88).
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3.1.4. Fator S,

De acordo com a NBR 6123, o fator S, considera o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variacédo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes

da edificacdo ou parte dela.

Em ventos fortes em estabilidade neutra a velocidade do vento aumenta com a altura
acima do terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo
considerado na determinacdo da velocidade do vento. Este intervalo de tempo esta
relacionado com as dimensdes da edificacdo, pois edificacbes pequenas e elementos de
edificacOes sdo mais afetadas por rajadas de curta duracdo do que grandes edificacOes. Para

estas, € mais adequado considerar o vento médio calculado com um intervalo de tempo maior.

3.1.4.a. Rugosidade do terreno

A NBR 6123 classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias que abrangem
desde superficies lisas de grandes dimensdes a terrenos cobertos por obstaculos numerosos,
grande, altos e pouco espagados. A norma considera em seu item 5.5, 0s casos de transi¢ao de

rugosidade.

Categorias de Rugosidade de Terreno

e Categoria I: Superficies lisas de grandes dimens@es, com mais de 5 km de extensdo, na

direcdo e sentido do vento incidente.
- mar calmo;
- lagos e rios;
- pantano sem vegetacao.

e Categoria IlI: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstaculos isolados, tais como arvores e edificacfes baixas.

11



- zonas costeiras planas;
- pantanos com vegetacéo rala;
- campos de aviacdo;

- pradarias e charnecas;

fazendas sem sebes ou muros.
A cota média do topo dos obstaculos € considerada inferior ou igual a 1 m.

e  Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstéculos, tais como sebes ou muros,

poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas e escarpas.
- granjas e casas de campo (com excec¢do das partes com mato);
- fazendas com sebes e/ou muros;
- suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.
A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 3 m.

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

florestais, industriais ou urbanizados.

zonas de parques ou bosques com muitas arvore;

cidades pequenas e seus arredores;

subdrbios densamente construidos em grandes cidades;

areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

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

espacados.
- florestas com arvores altas de copas isoladas;
- centros de grandes cidades;
- complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual ou superior a 10 m.

12



3.1.4.b. Dimensoes da Edificacdo

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio é calculado sobre
qualquer intervalo de tempo. O mais curto desses intervalos é de trés segundos e corresponde
a rajadas capazes de envolver obstaculos com dimensdo de até 20 m na direcdo do vento
médio. Aumentando-se o intervalo de tempo para o calculo da velocidade média, aumenta-se

a distancia abrangida pela rajada.

Para a definicdo das partes da edificacdo a considerar na determinacdo das acbes do
vento € necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca

ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificacéo, tais como:

e Edificacbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes estruturalmente

independentes;

e Edificacbes com pouca rigidez na direcdo perpendicular a direcdo do vento e, por isso,

com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.

A NBR 6123 divide as edificacdes e suas partes em trés classes, com intervalos de
tempo para o célculo da velocidade media de 3, 5 e 10 segundos e dimensGes maximas,
vertical e horizontal, de 20, 50 e 80 metros. Nas edificacbes em que a maior dimensdo
ultrapasse 80 m, o intervalo de tempo € obtido das instrucfes fornecidas no anexo A da citada

norma.

Classes de Edificacbes

e Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais
de estrutura sem vedacdo. Toda edificagcdo na qual a maior dimensdo horizontal ou

vertical ndo exceda 20 metros;

e Classe B: Toda edificacdo, ou parte de edificacdo, para a qual a maior dimensdo

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;

e Classe C: Toda edificacdo, ou parte de edificacdo, para a qual a maior dimensdo

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

13



3.14.c. Altura Sobre o Terreno

O fator S, pode ser obtido a partir da equacdo 3.4 ou atraves da tabela 3.1 (tabela 2 da
NBR 6123), sendo permitida a interpolacdo linear entre os valores apresentados. Na equagéo

3.4, os parametros b, F, e p s&o retirados da tabela 3.2 (tabela 1 da NBR 6123).

2 \"
S, =bx Frx(ﬁj (3.4)

Onde:

b — parametros meteorolégicos;

F, —fator de rajada, sendo sempre o correspondente a categoria Il;
p —expoente da lei potencial de variacéo de S, ;

z—  altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado.

14



Tabela 3.1: Fator S, .

Categoria
z I I "l
(m) Classe Classe Classe
A B C A B C A B C
<5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82
10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88
15 1,13 | 1,12 1,09 | 1,04 | 102 | 099 | 098 | 0,9 | 0,93
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96
30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00
40 1,20 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04
50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06
60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09
80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12
100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15
120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18
140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20
160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22
180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23
200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25
250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28
300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31
350 - - - - - - 1,34 1,34 1,33
400 - - - - - - - - -
420 - - - - - - - - -
450 - - - - - - - - -
500 - - - - - - - - -

FONTE: ABNT (NBR 6123/88).
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Tabela 3.1: Fator S, — Continuag&o.

Categoria
z v \Y
(m) Classe Classe
A A
<5 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 0,86 0,83 0,80 0,74 0,72 0,67
15 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72
20 0,93 0,91 0,88 0,82 0,80 0,76
30 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82
40 1,01 0,99 0,96 0,91 0,89 0,86
50 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89
60 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97
100 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01
120 1,16 1,14 1,12 1,07 0,11 1,04
140 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07
160 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10
180 1,22 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12
200 1,23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14
250 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18
300 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 1,22
350 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26
400 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29
420 1,35 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30
450 - - - 1,32 1,32 1,32
500 - - - 1,34 1,34 1,34

FONTE: ABNT (NBR 6123/88)
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Os parametros b, F, e p sdo chamados de pardmetros meteorologicos e a aplicagdo

da equacdo é restringida pela altura zg, que define o contorno superior da camada atmosférica.
O fator de rajada deve ser tomado sempre o correspondente a categoria 11

Tabela 3.2: Parametros Meteoroldgicos.

_ Classes
Categoria zg (m) Parametro
A B C

b 1,10 1,11 1,12

I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93

i 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

\ 500
p 0,15 0,16 0,175

FONTE: ABNT (NBR 6123/88).

3.1.5. Fator estatistico S,

O fator S;, baseado em conceitos estatisticos, considera o grau de seguranca requerido

e a vida util da edificacdo. O grau de seguranca necessario € funcdo da finalidade da
edificacdo, que é classificada pela norma em cinco grupos dentro desses critérios. O nivel de
probabilidade, 63%, e a vida util, 50 anos, adotados sdo considerados adequados para
edificacbes normais destinadas a moradias, hotéis, escritdrios, etc. Na falta de uma norma

especifica sobre seguranca nas edificacbes ou de indicagcbes correspondentes na norma

17



estrutural, os valores minimos do fator S, s&o os indicados na tabela 3.3 (tabela 3 da NBR

6123).

Tabela 3.3 — Tabela do fator S,.
Grupo |Descrigéo S3

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

EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificacbes
2 para comércio e inddstria com alto fator de 1,00
ocupacao.

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo
3 fator de ocupacéo (depdsitos, silos, construcdes 0,95

rurais, etc.).

Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedacao,
4 0,88
etc.).

. Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 083
a 3 durante a construcao. ’

FONTE: ABNT (NBR 6123/88).

E possivel também se obter S, para outros niveis de probabilidade e vida Gtil a partir

da expressdo 3.5, observando-se que os valores encontrados ndo podem ser inferiores aos da
tabela 3.3.

S, = 0,54>{— M] |
m (3.5)

Onde:
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P, —probabilidade de ocorréncia;

m — periodo de retorno ou tempo de recorréncia.

3.1.6. Coeficientes de arrasto C,

Os coeficientes de arrasto indicados na norma NBR6123 sdo aplicaveis a corpos de

secdo constante ou fracamente variavel.

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto para vento incidindo
perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edificacdo retangular em planta e
assente no terreno, deve-se utilizar o grafico da figuras 3.3 (figura 4 da NBR 6123), para o
caso de vento de baixa turbuléncia, ou o grafico da figura 3.4 (figura 3 da NBR 6123), para

vento de alta turbuléncia. Nestes graficos, os coeficientes de arrasto sdo dados em funcdo da

relages h/l, e I/, .

Onde:

h —altura da uma edificacdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda ou nivel do

beiral;

|, —largura: dimensdo horizontal de uma edificagdo perpendicular & dire¢cdo do vento.

Dimensao de referéncia na superficie frontal de uma edificacéo;

I, —profundidade: dimensédo de uma edificagdo na direcéo do vento.
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baixa turbuléncia.

FONTE: ABNT (NBR 6123/88).
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Figura 3.4 — Coeficiente de Arrasto C,, para edifica¢Oes paralelepipédicas em ventos de
alta turbuléncia.

FONTE: ABNT (NBR 6123/88).

Uma edificacdo pode ser considerada em vento de alta turbuléncia quando sua altura
ndo excede duas vezes a altura média das edificagdes nas vizinhancas, estendendo-se estas, na

direcdo e no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:
e 500 m, para uma edificacdo de até 40 m de altura;

e 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;

e 2000 m, para uma edificacdo de até 70 m de altura;

e 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.
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3.2. NBR 6118 (2003) — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

Para a determinacdo das acOes de calculo nas lajes, vigas e pilares foi utilizado a
Norma NBR 6118, que est4 descrita a seguir:

3.2.1. Acbes a considerar

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acGes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta
0s possiveis estados limites ultimos e os de servico. As acles sdo classificadas conforme a
NBR 8681(2003) em permanente, variaveis e excepcionais.

3.2.2. Classificacao das acoes

As acdes a considerar classificam-se de acordo com a NBR 8681 em: permanentes,

variaveis e excepcionais.

Para cada tipo de construcdo, as agdes a considerar devem respeitar suas

peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.

3.2.3. Ac0es permanentes

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da construcdo. As agdes permanentes devem ser consideradas com seus valores

representativos mais desfavoraveis a seguranga.
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3.2.4. Ac0es permanentes diretas

As acdes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos

pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes.

3.2.5. Peso proprio

Nas construcdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado

conforme descrito a seguir: Massa especifica

Esta Norma se aplica a concretos de massa especifica normal que sdo aqueles que,
depois de secos em estufa, ttm massa especifica (rc) compreendida entre 2 000 kg/m3 e 2 800
kg/ma3.

Em ndo se conhecendo a massa especifica real, para efeito de calculo, pode-se adotar

para o concreto simples o valor 2 400 kg/m3 e para o concreto armado 2 500 kg/m3.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar para
valor da massa especifica do concreto armado, aquela do concreto simples acrescida de 100
kg/m3 a 150 kg/m3.

3.2.6. Peso dos elementos construtivos fixos e de instalacdes permanentes

As massas especificas dos materiais de construcdo correntes podem ser avaliadas com

base nos valores indicados na NBR 6120.

Os pesos das instalagfes permanentes sdo considerados com os valores nominais

indicados pelos respectivos fornecedores
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3.2.7. Acles variaveis

3.2.7.a. Ac0es variaveis diretas

As acles variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para 0 uso
da construcdo, pela acdo do vento e da chuva, devendo-se respeitar as prescrigdes feitas por

normas brasileiras especificas.

3.2.7.b. Cargas acidentais previstas para o uso da construcao

As cargas acidentais devem ser dispostas nas posi¢cGes mais desfavoraveis para o
elemento estudado, ressalvadas as simplificacbes permitidas por normas brasileiras

especificas e correspondem normalmente a:

e  cargas verticais de uso da construgéo;

e cargas moveis, considerando o impacto vertical;
e impacto lateral;

o forca longitudinal de frenacdo ou aceleracao;

e forca centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posi¢cGes mais desfavoraveis para o elemento

estudado, ressalvadas as simplificagdes permitidas por normas especificas brasileiras.

3.2.7.c. Acéo do vento

Os esforgos devidos a agdo do vento devem ser considerados e determinados de
acordo com o prescrito pela NBR 6123 permitindo-se o emprego de regras simplificadas

previstas em normas brasileiras especificas.
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4. APRESENTACAO DO EDIFICIO

O edificio escolhido para a analise, situado na area central da cidade de Belo
Horizonte, MG, é composto de 8 pavimentos com 2 apartamentos por andar totalizando 16
unidades residenciais. Cada unidade habitacional possui aproximadamente 130 m2, que
somados as areas de circulacdo e escadas totalizam 288m2 por pavimento. O pé-direito € igual

a 2,70m, com altura total do predio igual a 21,60m.

Para enfatizar a proposta do trabalho, analise dos efeitos de vento na anlise estrutural,

serdo desconsiderados os aticos, caixas d’agua e as garagens do subsolo.

Conforme mostrado na figura 4.1, o edificio possui uma geometria retangular, com 32
m de fachada frontal e 9 m de fachada lateral, geometria que concentra os maiores esforcos na

direcédo perpendicular a maior fachada.

O projeto arquitetdnico e a forma do pavimento tipo mostrados serdo anexados ao

trabalho para melhor visualizagdo.
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Figura 4.1: arquitetura do pavimento tipo
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Figura 4.2: forma do pavimento tipo
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5. CALCULO MANUAL

5.1. Determinacao dos Carregamentos devido ao vento

5.1.1. Coeficiente de arrasto

Direcdo X

h=2160 m

I, =32,00 m

I, =9,00m

1l _ 32,00m 356
I, 9,00m

h _ 21,60m 0675
I, 32,00m

Edificio em vento de baixa turbuléncia;

C,, =128

Edificio em vento de alta turbuléncia:

C,, =119

Direcédo Y

h=2160m

a I

T Vento Direcdo X

Vento Direcdo Y
—
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|, =9,00m

|, =32,00m
L 900m o0
I, 32,00m
h_2teom _,,
l,  9,00m

Edificio em vento de baixa turbuléncia:
C,, =077

Edificio em vento de alta turbuléncia:
C,, =076

Para o calculo das forcas de arrasto nas dire¢fes X e Y, serdo usados as médias dos

coeficientes para vento de baixa e alta turbuléncia. Desta forma:

C,, =1235

C,, =065

5.1.2. Velocidade Bésica do Vento V,

A velocidade béasica do vento, determinada a partir da figura 3.1 — Mapa de Isopletas —

, para a regido de Belo Horizonte a ser utilizada no célculo é de 33 m/s.

5.1.3. Fator Topografico S,

A topografia da regido onde serd implantada a edificacdo pode ser considerada como

terreno fracamente acidentado o valor de S, deve ser tomado como sendo igual a 1,0. Na pior
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das hipdteses, levando em consideracdo a declividade do terreno exposta na figura 2.2, a
topografia pode ser enquadrada na situacéo em que € < 3° e a funcdo S,(z) também é igual a
1,0.

5.1.4. Fator S,

Para a determinacdo do fator S, que leva em consideragdo o efeito combinado da

rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensGes da edificacdo sera utilizada a equacdo 3.4, respeitando os valores considerados
constantes até 10 m de altura na Categoria V.

A rugosidade do terreno € classificada com de categoria V, por se localizar em regido
central de grande cidade, onde o terreno é coberto por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espagados.

A edificacdo, segundo suas dimensoes, é classificada como de Classe B, onde a maior

dimensao horizontal e vertical da superficie frontal esta entre 20 m e 50 m.
Os parametro b, F, e p, fornecidos pela tabela 3.2, sdo:

b=0,73

F. =098

p=016

Assim:

7 0,16
S.(2)=0,73x0,98 x| —
,2) (10)

S,(z) =0,495x z**
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5.1.5. Fator Estatistico S,

A edificacdo é classificada como de Grupo 2, edificacbes para hotéis, residéncias,

comercio e industria com alto fator de ocupacdo, e o fator S,, determinado a partir da tabela

3.3, éigual a 1,00.

5.1.6. Velocidade Caracteristica V,

A velocidade caracteristica é a velocidade utilizada no célculo e seu valor € funcédo de
Vo, S, S, e S;.

V, =S, xS, xS, xV,,em m/s
V, =1,0x(0,495x 2°%°)x1,0x 33

V, =16,333x 7°%

5.1.7. Pressao Dinamica do Vento

A pressdo dinamica do vento € calculada utilizando-se a equacéo 3.2.

q=0,613xV,”, em N/m?

q=0,613x(16,333x 2°4¢

q=163,53x 2%

5.1.8. Forca de arrasto

A forca de arrasto sera calculada para cada pavimento e para cada situacdo de projeto,

vento na direcdo X e Y, e seu valor determinado pela equacéo 3.1.
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A érea considerada no célculo da forca de arrasto é a area da fachada de cada

pavimento perpendicular a dire¢do do vento considerado, ou seja, largura da fachada vezes a

altura do pavimento, pé-direito. Assim:

Vento dire¢do X

A =a><hpd

A, =32,00mx2,70m

A, =86,40 m?

Vento dire¢do Y

A =bxh,

Ay =9,00mx2,70m

A, =24,30 m’

O célculo da forca de arrasto esta apresentado na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Célculo da Forga de Arrasto.

\eloc. Pressdo [Forca de Arrasto
Pavimento |[Cota z (m)|Fator S2 |Caracteristica | Dinamica| Ca,x =1,235 | Cay =0,765

Vk (m/s) q(N/m?) | Fax (kN) Fa,y (kN)

1 2,70 0,720 23,76 346,06 36,93 6,43

2 5,40 0,720 23,76 346,06 36,93 6,43

3 8,10 0,720 23,76 346,06 36,93 6,43

4 10,80 0,724 23,90 350,17 37,36 6,51

5 13,50 0,751 24,77 376,09 40,13 6,99
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6 16,20 0,773 25,50 398,69 42,54 7,41
7 18,90 0,792 26,14 418,85 44,69 7,79
8 21,60 0,809 26,70 437,13 46,64 8,13

Na figura 5.1 estd representado esquematicamente o resumo do carregamento,

aplicado a estrutura, da forca de arrasto para o vento que sopra na direcdo X, calculada acima.

VENTO X

==

8%avto
46,66 KN
7°pavto
44,64 KN
—
6%pavto
42,54 KN
—
5%avto
40,13 KN
—
4°avto
37,36 KN
—
3%avto
36,96 KN
—
2%avto
36,93 KN
—
1%pavto
36,93 KN
—

Figura 5.1 — Resumo Esquematico de Cargas para Vento Direcdo X.

/
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Na figura 5.2, estd representado esquematicamente o resumo do carregamento,
aplicado a estrutura, da forca de arrasto para o vento que sopra na dire¢do Y, calculada acima.

8°pavto
~ 8,13KN
7°pavto )
L 779 KN
6°pavto
7,41 KN
——
5%avto
VENTO Y 6,99 KN
<,\: 4°pavto
6,51 KN
3°pavto
6,43 KN
——
2%avto
6,43 KN
—
1%avto
6,43 KN
—

Figura 5.2 — Resumo Esquematico de Cargas para Vento Diregdo Y.

Os valores das forcas de arrasto devem ser consideradas aplicadas em cada nivel de
laje da estrutura, pois as lajes possuem, para aplicacdo de acOes em seu plano, rigidez
“infinita”, exercendo assim, a fun¢dao de um diafragma rigido, ou seja, ela traz uma equidade
dos deslocamentos de todos os pontos em seu nivel ndo permitindo o deslocamento relativo
entre eles. Estes valores foram calculados considerando-se a metade da forca aplicada na laje
superior e a outra metade na laje inferior, exceto da carga aplicada no primeiro pavimento que

foi transferida somente para a laje superior.

Desta forma, o carregamento aplicado a estrutura passa a ser da forma como

apresentada nas figuras 5.3 e 5.4, para ventos na diregdo X e Y, respectivamente.
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8%pavto :23,32 KN
7°pavto :45,67 KN
6°pavto :43,62 KN
5%pavto 41,34 KN

VENTO X )

<,‘: 4%pavto :38,75 KN
3°pavto :37,15 KN
2%pavto :36,93 KN
1°pavto :55,40 KN

/.

Figura 5.3 — Resumo Esqueméatico de Cargas no nivel das lajes para Vento — Direcéo X.
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8°pavto :4,07 KN
7°pavto :7,96 KN
6°pavto :7,60 KN
5%pavto 7,20 KN
VENTO Y )
<‘,: 4%avto :6,75 KN
pavto :6,47 KN
2pavto :6,43 KN
1%pavto :9,65 KN

/.

Figura 5.4 — Resumo Esquematico de Cargas no nivel das lajes para Vento — Direcédo Y.
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5.2. Célculo dos carregamentos verticais

5.2.1. Reac0es das lajes

As lajes calculadas séo referentes ao pavimento tipo conforme forma mostra a figura

5.5 abaixo:

P1
==

PS
=

0
Lia n
=t

5,6
9,7
13,11
7,57
2 7.57
13,11
9,7

L P10
P9 3,06
| 0 P18
10,59 9 5 wllg 10,59 %
- 3,06 2l
9,46 = 9,46
o1 16,9 P13 Pis 16,9 vas e P17
Pl2 ! el 75 [#Y4
=0 71 it Y 7.1
l+ 5 1 P14 T'Pie !
= 6,83 6,83 |
- " & 3% 0 8 @l = L =
3 NS s ol < . . o Lo 2" . oNnn N
o 4,63 - NUMERDO
N . ~ =
o, o
5,46 % 2,04 3,94 ) 263 0 3,94 2,04 i 5,46
= wa T T T 1w faww
M 0 7 2 2 B2 pes .

E&EA[;EES NAS LAJES-PAVIMNETO ‘TEJPD

Figura 5.5- Lajes do pavimento tipo.

Consideracdes

Célculo das reacdes nas lajes

Concreto = 25 kKN/m?

Alvenaria = 13kN/m?

Unidades utilizadas = m (metro) e kN
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Lajel

Carregamento

Peso préprio = 0,1 x 25 = 2,5 KN/m?
Sobrecarga = 1,5 kN/m?
Alvenaria = [(3,45 +1,75 +2,10 +0,95) x 2,70 x 0,10x13]/5,635x5,1 = 1,0 kKN/m?

Revestimento = 1,0 kN/m?

¥ = 6,0 kN/m?
5,635 N
= L1
|
a=51m
b=5,635m

b/a=1,10=1,10 Tabela

rra=0,183
ra=0,317

r'b =0,200



r"b=0,346"

R=rp.a

R'a=0,183x 6,0 x 5,1 =5,6 kN/m
R"a=0,317 x 6,0 x 5,1 =9,7 kN/m
R'b=0,20 x 6,0 x 5,1 = 6,12 KN/m
R"b=0,346 x 6,0 x 5,1 = 10,59 kN/m

Resumo das reaces da laje 1:

6.12

5,6
9,7/

10,59

Laje 2

Carregamento

Peso proprio = 0,13 x 25 = 3,25 kN/m?

Sobrecarga = 1,5 kN/m?

Alvenaria = [(15,3) x 2,70 x 0,10x13] /8,65 x 6,11 = 1,02 kN/m?
Revestimento = 1,0 kN/m?

¥ =6,77 kN/m?
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8,695

L

6,11

a=6,11m
b=8,65m

b/a=1,4 Tabela

ra=0,183
ra=0,317
r'b=0,235

r'"b =0,408

R'a=0,183 x 6,77 x 6,11 = 7,57 KN/m
R"a=0,317x 6,77 x 6,11 = 13,11kN/m
R'b=0,235x6,77 x 6,11 = 9,72 KN/m

R"b=0,408 x 6,77 x 6,11 = 16,9 kN/m
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Resumo das reagdes da laje 2:

9,72

7,57

13,11

16,9

Laje 3

Carregamento

Peso proprio = 0,13 x 25 = 3,25 kN/m?
Sobrecarga = 2,0 kN/m?

Alvenaria = 0

Revestimento = 1,0 kN/m?

¥ =6,25 kN/m?

3,40

L3

1,56
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a=3,40m
b=156m

b/a=0,5 Tabela

ra=0,144

rb =0,217

Ra = 0,144 x 6,25 x 3,40 = 3,06kN/m

Rb =0,217 x 6,25 x 3,40 = 9,61 kN/m

Resumo das reaces da laje 3:

3,06
o o
[O)] a
3,06
Laje 4
Carregamento

Peso proprio = 0,08 x 25 = 2,0 kN/m?

Sobrecarga = 1,5 kN/m?
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Alvenaria = [(3,68 +2,8 +1,35 +0,9) x 2,70 x 0,10x13]/5,635 x 3,79 = 1,4 kN/m?

Revestimento = 1,0 KN/m?

Y = 5,9 kN/m?
5,635 n
N | 4
™
1
a=3,79m
b=5,635m

b/a=15 Tabela

ra=0,183
rra=0,317
r'b=0,244

rb=0,423

R'a=0,183 x 5,9 x 3,79 = 4,1 KN/m
R"a=0,317x59x3,79=7,1 kN/m
R'b=0,244 x 5,9 x 3,79 = 5,46 kN/m

R"'b=0,423x5,9x 3,79 =9,46 KN/m
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Resumo das reagdes da laje 4:

9,46

4,1
7,1

2,46

Laje 5

Carregamento

Peso proprio = 0,08 x 25 = 2,0 kN/m?
Sobrecarga = 1,0 kN/m?

Alvenaria = 0 KN/m?

Revestimento = 1,0 kN/m?

¥ = 4,0 kN/m?
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3,95

LD

2,99

a=355m
b=299m

b/a=0,85 Tabela

ra=0,144
ra=0,250

rb = 0,258

R'a=0,144 x 4,0 x 3,55 = 2,04 KN/m

R"a=0,250 x 4,0 x 3,55 =7,1 KN/m

Rb =0,258 x 5,9 x 3,55 = 3,81 KN/m

Resumo das reaces da laje 5:
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/1

s %
™ ™
2,04
Laje 6
Carregamento

Peso proprio = 0,08 x 25 = 2,0 kN/m?
Sobrecarga = 1,5 kN/m?
Alvenaria =[(2,54) x 2,70 x 0,10x13]/2,99 x 5,04 = 0,6 kN/m?

Revestimento = 1,0 kN/m?

¥ =5,1 kN/m?
5,04 _
o L6
QU]
a=299m
b=504m

b/a=1,7 Tabela
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rra=0,183
r-a=0,317
r'b=0,258

rb=0,448

R'a=0,183 x 5,1 x 2,99 = 2,8 KN/m
R"a=0,317 x 5,1 x 2,99 = 4,83 kN/m
R'b=0,258 x 5,1 x 2,99 = 3,94 kN/m

Rb=0,448 x 5,1 x 2,99 = 6,83 KN/m

Resumo das reacoes da laje 6:

6,83
™M
CQ Q0
< o
3,94
Laje7
Carregamento

Peso proprio = 0,13 x 25 = 3,25 kN/m?
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Sobrecarga = 2,0 kN/m?
Alvenaria =[(4,5) x 2,70 x 0,10x13]/1,45x 3,40 = 3,2kN/m?

Revestimento = 1,0 kN/m?

Y =9,45 kN/m?
3,40 _
2 L7
Y
a=340m
b=1,45m

b/a=0,5 Tabela

ra=0,144

rb = 0,217

Ra =0,144 x 9,45x 3,4 = 4,63 KN/m

Rb =0,217 x 9,45 x 3,4 = 6,97 kN/m

Resumo das reagdes da laje 7:
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4,63

6,97
6,97

4,63

5.2.2. Carregamentos nas vigas e pilares

A seguir serdo descritos os calculos realizados para a obtencdo das cargas nas vigas e
pilares. Os desenhos das vigas (apoios) sdo esquematicos para a consideragdo das cargas e dos

Vaos.

As reacdes de apoio foram calculadas no programa Ftool, considerando a variacao da

rigidez dos pilares.

Viga 401 — 15 x 50 = Viga 402

Peso Proprio = 0,15 x 050 x 1,0 x 25 = 1,88 kN/m
Alvenaria=0,15x 2,60 x 1,0 x 13 = 5,07 kN/m
Reacdo da laje 1 = 6,12 KN/m

Reacéo da laje 2 = 9,72 kN/m

ga = 13,07 KN/m

ab = 16,67 kKN/m

qe = 16,67 kN/m

Reacdes nos pilares
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P1= 28,80 kN

P,=91,80 kN
P3= 76,00 kN
P4=-1,80 kN
VIGA 401
RL2
RL1
Pl P2 P3
03/, cm 082,90 cm ;;885 wtul

Viga 403 — 15 x 82

Peso Proprio = 0,15 x 082 x 1,0 x 25 = 3,08 kN/m

Alvenaria=0,15x 2,70 x 1,0 x 13 =5,27 kN/m

Escada = 6,16 kN/m

0a = 14,51 KN/m

Reacdes nos pilares

Ps= 24,70 kN

Ps= 24,70 kN

Alvenaria

Peso Proéprio
P4
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VIGA 403

P4

340 cm

Viga 404 — 12 x 50

Alvenaria+tEscada

Peso Proéprio

P35

Peso Proprio =0,12 x 0,5 x 1,0 x 25 = 1,50 KN/m

Alvenaria=0,10x 2,57 x 1,0 x 13 = 3,34 kN/m

Reacdo da laje 3 = 3,06 KN/m

Escada = 6,16 kN/m

0a = 14,06 KN/m

Reac0es nos pilares

Po= 13,50 kN

P10= 13,50 kN
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VIGA 404

[V d ) Vb RLs

Alvenaria

\L \L \L \L \L \L \L\L \L Peso Proprio

P3 P10
c00 45

el

el

- 340 cm -

Viga 405 — 12 x 50 = Viga 406

Peso Préprio =0,12x 0,5x 1,0 x 25 =1,50 kN/m
Alvenaria = 0,10 x 2,57 x 1,0 x 13 = 3,34 KN/m
Reacéo da laje 1 = 10,59 KN/m

Reacéo da laje 4 = 9,46 kN/m

Escada = 6,16 KN/m

0a = 24,89 KN/m

Reacdes nos pilares

P11: 70,2 kN
P12=70,6 KN
VIGA 405
RL4
RL1
Alvenaria
Peso Proprio
P11 Z P12
063,95 cm
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Viga 407 — 20 x 50

Peso Préprio =0,2 x 0,5x 1,0 x 25 = 2,50 kN/m
Alvenaria=0,15x 2,57 x 1,0 x 13 =5,01 kN/m
Reacéo da laje 3 = 3,06 kN/m

ga = 10,57 KN/m

Reac0es nos pilares

P14= 10,20 kN
P1s= 10,20 kN
VIGA 407
RL3
Alvenaria
Peso Proprio
P14 Z P15
- 340 cm -

Viga 408 — 12 x 50 = Viga 409

Peso Préprio = 0,12 x 0,5x 1,0 x 25 =1,50 kN/m
Alvenaria = 0,10 x 2,57 x 1,0 x 13 = 3,34 kN/m
Reacéo da laje 2 = 16,90 kN/m

Reacéo da laje 5 =7,10 kN/m
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Reacéo da laje 6 = 6,83 kN/m
V416 = 15,20 KN/m
ga = 28,84 KN/m

g = 28,57 KN/m

Reacdes nos pilares

P1,= 83,20 kN
P13= 89,00 kN
VIGA 408
V16
Il RS
RLS

RL?

Alvenaria

Peso Proprio

Ple P13

355 11965

Viga 410 — 12 x 50 = Viga 411

Peso Préprio = 0,12 x 0,5x 1,0 x 25 = 1,50 kN/m
Alvenaria=0,10 x 2,57 x 1,0 x 13 = 3,34 KN/m
Reacdo da laje 2 = 16,90 kKN/m

Reacéo da laje 6 = 6,83 kN/m
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Ga = 28,57 kN/m

Reac0es nos pilares

P13= 43,00 KN
P14= 44,82 kN
VIGA 410
RL6
RL2
Alvenaria
Peso Proprio
P13 Z P14
97,5 cm

Viga 412 — 20 x 50

Peso Proprio =0,2 x 0,5 x 1,0 x 25 = 2,50 kN/m
Alvenaria = 0,15 x 2,57 x 1,0 x 13 = 5,01 kN/m
Reacéo da laje 7 = 4,63 kN/m

0a=12,14 KN/m

Reacdes nos pilares

P14= 11,70 KN

P1s= 11,70 kN
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VIGA 412

RL7

Alvenaria

Peso Proprio

P14 /N pis
340 cm -

Viga 413 — Variavel

Peso Proprio
Véosaeg

Peso Préprio =0,15x 0,5x 1,0 x 25 =1,88 kN/m

Vaos b,c,d, e, f.

Peso Préprio =0,2x0,5x 1,0x 25 =2,5kN/m

Alvenaria

Védoa =0,15x2,62x1,0x 13 =5,11 KN/m
Vdob =0,20x 2,62 x 1,0 x 13 =6,81 kN/m
Vaoc =0,15x2,62x1,0x 13=5,11 KN/m
Védod =0,15x2,62x 1,0x 13=5,11 kN/m
Vdoe =0,20x 2,62 x1,0x 13 =6,81 KN/m
Véof =0,20x 2,62 x 1,0 x 13 =6,81 kN/m
Véog =0,15x2,62x 1,0x 13=5,11 kN/m
Reacéo da laje4 = 5,46 kN/m

Reacéo da laje5 = 2,04 kN/m
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Reacéo da laje6 = 3,94 kN/m
Reacéo da laje7 = 4,63 kN/m
Viga 416 = 15,20 kN/m
0a=12,45 KN/m

Qb1 = 4,54 KN/m

Qb2 = 13,25 kN/m

gc = 11,55 kN/m

gpz = 12,24 KN/m

Reacdes nos pilares

P19= P26= 30,8 kN
P2o= P2s= 30,8 kN
P21= P24= 30,8 KN

P2o= P23= 30,8 kN
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VIGA 413

PESO PRaPRIO

JIJ I LI LIPS D P D D U D D D P I W L D DU DI D U D LD I )
P19 o P20 o P2l pe2 d P23 e P24 £ pas 9
545 - 547.,5 -l 307,595 | 340 | 307.,5 | 547.,5 - 545 -
ALVENARIA
LULITIULL LULR LI DL LI IR LULLTTLLT
P19 a P20 o P2l || c pez d pa3 | © NG f P2s 9
02,246 0 ~Ti7.5| 0025
545 | 547,5 3075 340 | 3075 547,5 o 545 -
REACEES DAS LAJES
V416 vale
RL4 RLS RL6 RL6 RL7 RL6 RL6 RL7 RL4
RV PP P P P P P P P P P P A A A A A
P19 P20 P21 P22 P23 P24 P7 pas
545 - 3955 plel26.5, 1@ 3075 340 ol 3075 . 1196.2] 355 o 545 -—

Viga 414 — 15 x 50 = Viga 421

Peso Proprio =0,15 x 0,5x 1,0 x 25 = 1,88 kN/m

Alvenaria=0,15x 2,60 x 1,0 x 13 =5,07 kN/m

Reacdo da lajel = 5,60 kN/m

Reacdo da laje4 = 4,10 kN/m

0a=11,05 KN/m

g = 12,55 KN/m

Reacdes nos pilares

P19= 11,70 kN

P11= 11,70 KN

Peso Proprio

P26

P26

Peso Proprio

P26
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P1= 33,10 kN

VIGA 414
RL1I
RLA NAVEVE VAV ANANVAN]
Alvenario
\L Peso Proprio
P19 P11 P1
3/79cm e 001 cm -

Viga 415 - 12 x 50 = Viga 420

Peso Préprio = 0,12 x 0,5x 1,0 x 25 =1,50 kN/m
Alvenaria = 0,10 x 2,57 x 1,0 x 13 = 3,34 KN/m
Reacéo da lajel = 9,70 kN/m

Reacéo da laje2 = 13,11 KN/m

Reacdo da laje4 = 7,10 kN/m

Reacdo da laje5 = 3,81 kN/m

0a = 15,75 KN/m

O = 27,65 KN/m

Reac0es nos pilares

P2o=9,10 kN

P12= 110,30 kN

P2= 80,40 kN
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VIGA 415

(NI L] R4+ RLS
RLLI+RL2
Alvenaria
Peso Proprio
P20 P12 P2
319cm - S4lcm -

Viga 416 — 12 x 50 = Viga 419

Peso Préprio =0,12x 0,5x 1,0 x 25 =1,50 kN/m

Alvenaria=0

Reacéo da laje5 = 3,81 kN/m

Reacdo da laje6 = 4,83 kN/m

0a=10,14 KN/m

Reacdes nos pilares

V413= 15,20 kN

V08= 15,20 kN

VIGA 416

V413

c99 m

RLS+RLG
Peso Proprio

V408
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Viga 417 — Variavel = Viga 418

Peso Préprio
Vdosaeb

Peso Proprio = 0,20 x 0,5 x 1,0 x 25 = 2,5 kN/m

Vaos ¢

Peso Préprio = 0,15 x 0,65 x 1,0 x 25 = 2,44 KN/m

Alvenaria

Vdoa =0

Vaobh =0

Védoc =0,15x2,57x1,0x 13 =5,01 KN/m
Reacéo da laje2 = 7,57 kN/m
Reacdo da laje3 = 9,61 kN/m
Reacdo da laje6 = 2,8 KN/m
Reacéo da laje7 = 6,97 kN/m
0a=12,27kN/m

gb = 19,68 kN/m

gc = 21,24 KN/m

Reac0es nos pilares

P2,= 13,00 kN
P14= 40,60 kKN

Po= 64,30 kN



P4= 37,80 kN

VIGA 417
RL&+RL7 RL3+RL2 RL2
PP P P PP P PP PP PR
NP P P P PP P PP PP PP
pee P14 P9
2402 cpl c/3,1 cm — 340 cm -

REAGSES DAS LAJES
Alvenaria

Peso Proprio
P4
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5.3. Definicéo dos porticos

5.3.1. Definicéo dos porticos

Os pérticos foram definidos e denominados conforme mostra a figura 5.6

P1
S

iz = 2l
612 B2 9,74 J 5 %M JF P, 9,72 Bl 6,12
oo

PS5
e

L
=t

5,6
9,7
13,11
7,57
7,57
13,11
9,7

P18
70

— =)
P9 3,06
10,59 S|, || 10,59
g g
3,06 B
9,46 9,46
Pi Pio % 169 T e R ples vis %W
20570 71 W m 71 20x70
d b J P4 683 | m% u
- u ~|® 3% © % 3| ~ " -
~ SN [ ol < i o o 8 afl~ v
g 463 N =
N
@ s o
2,04 X —‘ j E 2,04
- # e ot EEET] i -
B2 o] ) e =) ] P25
Portico 1 Portico 2 Portico 3 Portico 4

Figura 5.6 — Defini¢éo dos poérticos

5.3.2. Acles devidas ao vento em cada poértico

As acdes devidas ao vento serdo determinadas apenas para a direcdo em que edificio
possui a menor inércia e seus valores mais significativos, ou seja, a situacdo mais

desfavoravel.

A analise da influéncia da acéo do vento na estrutura do edificio sera verificada apenas
na direcdo X, ou seja, na direcdo em que o0 vento sopra na fachada de maior dimensao, pois
nota-se que, nesta diregdo, o edificio possui uma menor inércia e as forgas calculadas séo de
maior intensidade do que as calculadas para a outra direcdo, 0 que representaria maiores

preocupacg0Oes quanto a influencia do vento nos esforgos solicitantes em sua estrutura.

Para a determinacdo da parcela de carga, devida a atuacdo do vento, a ser atribuida a

cada portico foram calculadas considerando-se a rigidez dos mesmos. Os carregamentos sdo
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distribuidos proporcionalmente a rigidez de cada portico, pois, como a laje exerce a funcao de

um diafragma rigido, havera uma compatibilizacdo dos deslocamentos dos nds em seu nivel.

Além disso, a consideracdo da simetria da estrutura porticada simplifica a
determinacéo dos deslocamentos, uma vez que a linha o centro de tor¢do da estrutura coincide

com a linha de acédo da aplicagéo da carga do vento.

As rigidezes dos porticos sdo determinadas a partir da consideracdo da rigidez
equivalente a de uma viga de mesma altura e com a aplicagdo do mesmo carregamento, como

mostrado na figura 5.7.

/.

Figura 5.7: Determinacdo da Rigidez dos Porticos.

Da Resisténcia dos Materiais, fundadas na Teoria de Euler, para vigas engastadas e

carga concentrada na extremidade, o deslocamento méaximo é dado pela equagéo 5.1:

PL®
VMAX = E (51)

Onde:

Vi —deslocamento maximo (extremidade da viga);

P —valor da carga aplicada;
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L — comprimento da viga;
E —modulo de elasticidade longitudinal do material constituinte da viga;

I —momento de inércia da secdo da viga, em torno do eixo de flex&o.

Sabe-se que, para estruturas simétricas:

P=kxv(52)

Onde:

k —rigidez do elemento.

Igualando-se as equacOes 5.1 e 5.2, obtém-se a rigidez do elemento, dada pela equacéo
5.3:

_ 3El

k=1

(5.3)

Com o auxilio de um programa de anélise estrutural, lancou-se os porticos com o

carregamento unitario, conforme indicado na figura 5.8, e determinou-se seus deslocamentos.
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Figura 5.8: Determinacao dos deslocamentos através do programa Ftool — PUC-RIo.

A rigidez de cada portico foi calculada através da equacdo 5.3 e os deslocamentos no

topo obtidos através do programa para 0s pérticos estdo apresentados na tabela 5.2, abaixo.

Tabela 5.2: Determinacao da rigidez dos poérticos.

Pértico Deslocamento Rigidez
-] Carga (kN)

Direcdo X  [(mm) (kN/cm)
1 0,4318 1,00 23,1589
2 0,3751 1,00 26,6596
3 20,6200 1,00 0,4850
4 0,1119 1,00 89,3655
5 0,1119 1,00 89,3655
6 20,6200 1,00 0,4850
7 0,3751 1,00 26,6596
8 0,4318 1,00 23,1589
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A parcela de carga que cada portico recebera, que é proporcional a sua rigidez, é

determinada pela equagao 5.4:

ki

>k

P =Px (5.4

Onde:

P, —carga no portico i;

P —valor da carga aplicada;

Z k —somatdrio das rigidezes dos porticos.

Os carregamentos de cada portico que resiste aos esforcos de vento na direcdo X,

calculado pavimento a pavimento, estdo apresentados na tabela 5.3, a seguir:

Tabela 5.3: Determinacao do carregamento nos porticos.

Carga Carregamento (kN)
Pavim. |Total Portico

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 55,40 459 | 529 | 0,10 | 17,72 | 17,72 | 0,10 | 5,29 | 4,59
2 36,93 | 3,06 | 3,52 | 0,06 | 11,81 | 11,81 | 0,06 | 3,52 | 3,06
3 34,15 2,83 | 3,26 | 0,06 | 10,93 | 10,93 | 0,06 | 3,26 | 2,83
4 38,75 3,21 | 3,70 | 0,07 | 12,40 | 12,40 | 0,07 | 3,70 | 3,21
5 41,34 3,43 | 3,95 | 0,07 | 13,23 | 13,23 | 0,07 | 3,95 | 3,43
6 43,62 3,62 | 416 | 0,08 | 13,95 | 13,95 | 0,08 | 4,16 | 3,62
7 45,67 | 3,79 | 4,36 | 0,08 | 14,61 | 14,61 | 0,08 | 4,36 | 3,79
8 23,32 193 | 223 | 0,04 | 7,46 7,46 | 0,04 | 2,23 | 1,93

67



5.4. Analise dos resultados

5.4.1. Obtencao dos resultados

Para a obtencdo dos resultados foi utilizado o programa Ftool (versdo 2.11) ao qual

foram lagados os carregamentos verticais e horizontais calculados anteriormente.

O Ftool é um software de analise estrutural desenvolvido na Pontificia Universidade
Catolica — PUC — do Rio de Janeiro e destinado a utilizagdes para fins académicos. Ele realiza

apenas andlise de estruturas planas.

Na figura 5.9 abaixo, mostra o langamento do carregamento vertical e horizontal na

estruturas do portico um.

‘; MISAlIy,

RIRE uffuﬂii‘ ﬁ
m <IiTTTE

05 kN/S | 12.55 kN/m REEE
e mu;ﬂg
i u;lfwig
uuuumig

\ VN,\ 255 KN/m \ e
VI,

Figura 5.9: Carregamento lancado no pértico através do Ftool.

Na figura 5.10, esta mostrada a saida dos resultados do programa para 0s momentos
fletores e para os deslocamentos.
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(a) Diagrama de Momentos Fletores (b) Deformada da Estrutura

Figura 5.10: Saida do programa Ftool.

5.4.2. Esforgos nos pilares

Com os resultados obtidos pelo programa Ftool foram geradas as tabelas a seguir de
esforgos solicitantes nos pilares do pértico 1 e do pértico 4 para 0s carregamentos

considerados.
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Tabela 5.4: Esforc¢o cortante — portico 1.

) Carreg. Vertical vento|Carreg. Vertical vento
Pavto Carregamento vertical N
P01 P11 | P19 | PO1 P11 P19 | PO1 P11 | P19
1° 3,8 23 | -15| 08 | -224 | -49 | 6,7 178 | 1,9
2° 7,4 -42 | -33 | 35 | 174 | -79 | 114 9,0 1,4
3° 7,8 -40 | 3,8 42 | -150 | -8,0 | 11,5 7,0 0,4
40 8,4 -41 | -43 | 53 | -133 | -79 | 11,6 52 | -0,8
5° 8,9 -41 | -48 | 63 | -115 | -76 | 11,4 33 | -1,9
6° 9,2 41 | 51| 7,3 95 | -71| 111 1,3 -3,1
7° 93 | 40| 53|80 | -72 |-65] 105 | -0,7 | -41
8° 11,7 | -56 | -6,1 | 110 | -63 | 6,6 | 124 | -49 | -56
Tabela 5.5: Esfor¢o normal — portico 1.
Carregamento vertical Carreg. Vertical vento|Carreg. Vertical
Pavto vento -X
P01 P11 P19 P01 P11 | P19 | PO1 | P11 | P19
1° |-484,0|-974,6 | -417,8 | -460,7 | -962,7 |-453,0]-507,3|-986,5|-382,6
20 |-426,0 | -847,6 | -368,4 | -407,0 | -838,2 |-396,7|-445,0|-856,9|-340,0
3° |-366,5|-723,3 | -317,5|-352,2 | -716,8 |-338,4(-380,8|-729,9|-295,6
4° 1-306,2 | -600,9 | -265,7 | -296,2 | -596,7 |-280,0[-316,3|-605,1|-251,4
5% 1-235,4|-479,9 | -213,0 | -238,8 | -477,5 |-221,7]-251,9|-482,2|-204,1
6° [-183,9|-360,1|-159,7|-180,2 | -359,1 |-164,4(-187,7|-361,1|-154,9
7° 1-122,2|-241,1|-105,8 | -120,4 | -240,9 |-107,8}-123,9|-241,3|-103,9
8° -59,7 | -123,3 | -51,6 | -59,2 | -123,3|-52,1|-60,3 |-123,2| -51,0
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Tabela 5.6: Esfor¢o cortante — portico 4.

Carregamento vertical Carreg.Vertical Carreg. Vertical
Pavto vento X vento -X

P4 | PO | P14 | P22 | P4 | P9 | P14 | P22 | P4 | P9 | P14 | P22
1° |48 |-24| -26 | 0,2 |-53|-12,0|-851 | -0,9 |129| 6,6 | 825 | 1,3
2° | 791|-53| -34 | 0,7 |-1,7|-212|-61,1| -16 |18,5(10,8| 534 | 3,0
3 18162 -32 | 13|-38|-246|-44,1| -1,3 |199|12,2| 37,8 | 4,0
4 184 |-72| -30 | 18 |-28|-252|-33,1| -0,6 |19,6/10,7| 27,1 | 4,3
5° 186|-80| -29 | 23 |-1,2|-239|-244| 0,2 |183|79 | 18,7 | 43
6° |88|-86| -27 |26]|09|-21,8/-16,1| 1,0 |16,6] 45| 10,8 | 4,2
7? 185(-83| -29 |28]21|-186| -7,3 | 1,7 |146(18 | 1,8 3,9
8° 112,8/-12,3] -36 | 3,1 | 8,1 |-216| 3,7 2,3 |17,8|-2,8|-11,4 | 3,9

Tabela 5.7: Esfor¢o normal — portico 4.

Carregamento vertical Carreg. Vertical Carreg. Vertical
Pavto vento X vento -X
P4 P9 P14 | P22 P4 P9 P14 | P22 | P4 P9 P14 | P22
1° |-492,9|-480,1|-966,8|-289,7|-399,9|-464,6 101-8,5 -346,5|-585,7 |-495,8|-915,1 (-232,9
2° |-433,3|-408,7|-861,8|-247,0]-351,6[-393,9| -908,9 |-296,5|-515,2 -423,3|-814,6 [-197,7
30 |-372,7|-342,7|-749,5|-207,1|-306,0(-329,9| -789,9 |-246,3|-439,4 |-355,5|-709,2 -168,1
4° 1-311,4|-280,7(-631,7|-169,6]-260,8|-270,0| -664,3 |-198,3|-362,0{-291,4|-599,1|-141,0
5% |-249,6|-221,8|-509,5|-133,9|-214,1|-213,1|-534,3 |-153,2|-285,2|-230,2|-484,6 |-114,7
6° |-187,4|-165,0|-383,9| -99,7 |-164,8|-158,4|-401,3 |-111,5|-210,2|-171,4|-366,4 | -88,1
7° |-125,0{-109,8|-256,0| -66,6 |-112,7|-105,1|-266,8 | -72,8 |-137,5|-114,3|-245,2| -60,5
8> |-62,4|-56,0 |-126,0| -34,3 | -58,2 | -53,2 |-130,7 | -36,7 | -66,8 | -58,7 |-121,3| -31,9

Analisando os resultados mostrados na tabela 5.4, pode-se notar o aumento do esfor¢o

cortante nos pilares devido a aplicacdo da acdo do vento. Este fato ja era esperado, pois 0s
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esforcos cortantes nos pilares devidos apenas ao carregamento vertical sdo provenientes da
ligacdo rigida entre vigas e pilares e, como a introducdo do carregamento horizontal, estes
seriam 0s responsaveis para resistir ao carregamento. O fato que chamou a atencéo foi que os
elementos mais rigidos absorveram a maior parcela do carregamento. O mesmo pode ser visto

na tabela 5.6 para o portico 4.

Com a anélise dos esforgos normais das tabelas 5.5 e 5.7, verifica-se que hd um
aumento em alguns pilares e alivio em outros, fato este também esperado, devido a flexdo
introduzida nos porticos com a aplicacdo do carregamento horizontal. Nota-se também, que o
aumento dos esforgos nos pilares ndo sdo muito significativos e isso deve aos carregamentos

verticais, ou gravitacionais, que sdo preponderantes para a compressdo dos mesmos.

Para os momentos fletores nos pilares ndo foram geradas tabelas, mas analisando-se os
diagramas mostrados da figura 5.11, pode-se verificar o aumento significativo destes esforcos,
principalmente aqueles nas barras mais inferiores dos elementos mais rigidos, que como visto
anteriormente, o carregamento é absorvido proporcionalmente a sua rigidez e por isso

absorvem a maior parcela e sdo responsaveis por resistir a estes carregamentos.

O pilar P14 apresenta um momento fletor em sua base para apenas o carregamento
vertical o valor de 11,4 kNm e com a aplicacdo do carregamento devido ao vento foi para o

valor de 404,9 kNm, um aumento de 35 vezes o valor sem atuacdo do vento.
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(@) Momentos Fletores(sem vento) (b) Momentos Fletores(com vento)

Figura 5.11: Diagrama de Momentos fletores para o poértico 4.

73



6. CALCULO TQS

6.1. Determinacao dos Carregamentos devido ao vento

A definicéo do Coeficiente de Arrasto, Velocidade basica do vento, Fatores Si, Sz e S3

para a obtencdo da velocidade caracteristica, pressdo dindmica do vento e forca de arrasto néo

sofre qualquer alteracdo em relacao a

1% Dados do edificio: Projeto EEUFMG-EDIFICIO TRABALHO FINAL - 0001

o calculo manual feito no item 5.1.

Gerais IMudelul Pavimemus} Materiais Cuhr\memus} Cargas} Critér\us} Gerenciamento

Identificacdo

Titulo do edificio

‘ED\FIC\O TRABALHO FINAL ESPECIALIZACAO

Titulo do cliente ‘ESCOLA DE ENGENHARIA DA UFMG

Nimero do projeto |1

Norma em uso

—

Prefixo de plantas

NBR-6118:2003

=

Descricdo do projeto
& 20 Tipo de estrutura

(@ Concreto Armado/Protendido

(" Alvenaria Estrutural

Avancado...
Criado por. RACIONAL SISTEMAS CONSTRUTIVOS LTDA
Criado em: 23j02/201416:47:47
Modificado em: 23/02/2014 18:54.02
E CAD/TQS V17811
runsacas 5 e

Este titulo identificara todos os processamentos globais

Atuslizar Dwg Salvar Dwg ‘ ala a|lal &

Duplicar | Renamear ‘
Pranto
Ok Cancelar

Figura 6.1 Configuracdes iniciais estrutura
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Gerais] Modelo] Pavimentosl Materiais] Cobrimentos Cargas lCritérios] Gerenciamento]

Verticais Vento ‘Adicionaisl Combinagﬁesl

|vo Velocdade baa | Anguo  |CA |Def Cot | Cot ini
elocidade basica 33 1 a0 1.235 N3o 0

S1-F J 2 | 270 1.235 Nao 0
- Fator do terreno 1.00 3 0 0.765 Nio 0

) . 4 180 0.765 Nao 0

52 - Categoria de rugosidade v

52 - Classe da edificacio B

53 - Fator estatistico 1.00

Caota inicial para aplicagdo de vento

[ Casos de vento nas plantas de formas

Inserir | Apagar Calcular CAs |

=]
90 Engie da Tabelas de excentricidades e forcas impostas
o o incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
180 0 venio
Carregar tabelas de tinel de vento |
270°

Avancado.. [ Forcas impostas no sistema global
[ Inverter o sinal das forcas impostas
Figura 6.2 - Entrada de dados

6.2. Célculo dos carregamentos verticais

O célculo para a descida das cargas através do software TQS € feito através do modelo
de grelha e portico espacial.

No modelo de grelha, as lajes sdo discretizadas por elementos lineares dispostos no
plano horizontal do piso que simulam o pavimento formando uma malha de barrras
submetidas a cargas verticais. Cada laje é subdividida em diversos alinhamentos de barras,
normalmente posicionadas na direcdo principal e secundaria da mesma. Nesse modelo a
interacdo entre todas as lajes e as vigas do pavimento é considerada de forma bastante precisa.
A transferéncia de carga para as vigas ndo é feita por area de influéncia, o esfor¢o é
considerado de acordo com a rigidez de cada barra.

O modelo de portico espacial consiste num modelo tridimensional composto por
barras que representam todos os pilares e vigas presentes em uma estrutura, possibilitando
uma andlise bem eficiente do comportamento global da estrutura. Este modelo admite a
aplicacdo simultanea de agGes verticais e horizontais podendo-se avaliar o comportamento do

edificio em todas as direcdes e sentidos.
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6.3. Definicéo dos porticos

A atribuicdo dos porticos é feita de forma automatica e assim como no modelo manual

leva em conta a rigidez das vigas e pilares da estrutura.

6.4. Analise dos Resultados

Ap0s o0 processamento da estrutura, considerando todas as varidveis informadas acima

temos os seguintes resultados:
Momentos em tf.m;

Deslocamentos em cm;

Cargas em tf.

6.4.1. Deslocamentos no topo do edificio devido a acdo do vento

Legenda 1&1

Deslocamentos

—0. 55

Figura 6.3 — Perspectiva - Deslocamento no topo do edificio com atuagdo do vento na

maior fachada
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Figura 6.4 — Vista lateral - Deslocamento no topo do edificio com atuagdo do vento na
maior fachada
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Legenda S

ODeslocamentos

Figura 6.5 — Perspectiva — Desl. no topo do edificio com atuac¢do do vento na menor
fachada

Legenda

leslocamentos

Figura 6.6 — Vista lateral — Desl. no topo do edificio com atuacdo do vento na menor
fachada
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6.4.2. Momentos fletores nos pdrticos 1 e 4 — devido a a¢cdo do vento

a
'y

Legenda

I
| |

Momento Y

\ '
i i Ly
oo =3 i =) Lo, el
[ o o A by I
(=1
]

Figura 6.7 — Vista lateral Portico 1 — Momento Fletor atuacdo do vento na maior

fachada +X
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Legenda
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' T 1 1

R

Figura 6.8 — Vista lateral Portico 1 — Momento Fletor atuagdo do vento na maior
fachada - X
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-
Legenda {-S:QJ

r

Figura 6.9 — Vista lateral Portico 4 — Momento Fletor atuacdo do vento na maior
fachada +X
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Legenda {&_‘

i
VA T'
"
-
-

Momento Y

Figura 6.10 — Vista lateral Pdrtico 4 — Momento Fletor atuacdo do vento na maior
fachada -X
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6.4.3. Cargas Fundacéo
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Em relacdo aos deslocamentos, analisando os resultados (figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6)
apos o processamento da estrutura do edificio, nota-se que o efeito do vento na estrutura é
preponderante na direcdo + ou — X, ou seja, direcdo em gue 0 vento atua sobre a fachada de
maior area. O deslocamento nesta situacdo € da ordem de 0,55 cm, contra 0,23 cm na direcéo
+ ou — Y, somente considerando os efeitos de vento. Os deslocamentos em ambas as situacoes
atendem ao maximo deslocamento permitido pela norma que é de H/1700 (1,27cm) para a

estrutura analisada.

No que se refere aos esforcos de flexdo nas vigas dos porticos da estrutura nota-se uma
variacdo de magnitude e posicdo dos esforcos, também relacionada a direcdo de atuacdo do
esforco de vento. As vigas inferiores tendem a absorver um momento maior que as vigas
superiores. Toda esta envoltoria de esforcos deve ser levada em conta no dimensionamento e

detalhamento das pegas.

Em relacdo aos esforcos atuantes na fundacéo obteve-se variacdo dos esforcos normais
com variacgdo de -8tf a +7 tf para o vento atuando na fachada de maior area e variacao de -1 tf

a 1 tf para o vento atuando na fachada de menor area.

Como esperado as fundagOes ficardo responsaveis por absorver 0s carregamentos

horizontais impostos pela a¢do do vento, quando atuante.

A principal variacdo de esforgos encontrada para a estrutura em estudo esta no
momento fletor encontrado na base dos pilares P14 e P15 que chega a atingir momentos da
ordem de + ou — 39 tf.m. Quando comparada a magnitude dos esfor¢os na base dos outros
pilares nota-se a importancia dos elementos citados na estabilizacdo e absor¢do dos esforcos

devido a cargas horizontais do edificio.
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7. CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas ficou evidente a importancia de se considerar as agoes
devido ao esfor¢co horizontal introduzidas na estrutura pelo efeito do vento. Fatores
geométricos da edificagdo, forma, comprimento, largura e altura, posicdo em relacdo as
edificacOes vizinhas, tipo de uso e ocupacéo da estrutura sdo fatores importantes no estudo de

sua influéncia.

Com a anélise fica evidenciado que a medida que aumentamos a altura da edificacdo
ganha importancia a anélise da acdo do vento sobre a estrutura. A ndo consideragdo de sua
acao pode ocasionar efeitos indesejaveis sobre a estrutura tais como deformacdes excessivas,

fissuras, vibragdes e até mesmo levar a estrutura a atingir o estado limite ultimo de utilizacdo.

Outro aspecto relevante é o posicionamento dos elementos de vigas e pilares para o
correto funcionamento da estrutura. Elementos mal posicionados podem gerar estruturas

flexiveis e com grandes deslocamentos horizontais.
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