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RESUMO

O concreto armado continua sendo o sistema construtivo mais utilizado nas construgoes, e
com avango da tecnologia dos materiais tem possibilitando execugdo de edificios esbeltos,
que devido ao intenso processo de urbanizagcdo e a limitacdo de espacos horizontais nos
centros urbanos tem sido cada vez mais buscada. Este estudo tem como objetivo analisar os
esfor¢os internos solicitantes de um edificio de concreto armado. A metodologia adotada
consistiu no uso de ferramentas capazes de analisar o comportamento de uma estrutura de um
edificio de concreto armado mediante a aplicacdo de carregamentos, avaliando o
comportamento apresentado pelo portico plano, com o intuito de obter os esforgos internos
solicitantes, com uso de ferramentas computacionais. De acordo com os resultados e
discussdes constatou-se que os carregamentos sao especificados pelo conjunto de agdes que
tém probabilidade nio desprezivel de atuagdo simultinea. E possivel perceber a complexidade
necessaria para andlise dos esfor¢cos internos solicitantes em uma estrutura de concreto
armado, ressaltando a importancia de um conhecimento bem fundamentado neste ambiente
vasto que ¢ a engenharia civil. Em se tratando da acdo dindmica do vento, essa que ¢
considerada a principal for¢a horizontal, deve ser avaliada com cuidado, especialmente para
estruturas mais elevadas onde a magnitude desta forca fica cada vez mais acentuada. Essas
acoes horizontais geram esforgos significativos considerados como efeitos de 2% ordem que
correspondem a um acréscimo de esforco aos elementos estruturais, gerados a partir do
deslocamento das agdes de 1* ordem. Isto proporciona deformagdes acentuadas que podem
trazer riscos a construgdo. Os parametros que definem estes efeitos permitem a avaliagdao da
estrutura caracterizando como de nds fixos ou de ndés moveis, € atestam o critério de
estabilidade global do edificio. As a¢des devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim
de serem determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Conclui-se que o bom
levantamento de cargas ¢ imprescindivel para o dimensionamento de estruturas, garantindo
sua estabilidade e eficiéncia de utilizagdo. O uso de tecnologias facilita esse processo, além de
permitir visualizar o seu comportamento de forma mais aprimorada ¢ eficaz.

Palavras-chave: Analise estrutural; Carregamentos; Esforcos internos solicitantes.



ABSTRACT

Reinforced concrete remains the most used construction system in civil construction and, with
the advancement of materials technology, it has allowed the construction of slender buildings,
which due to the intense urbanization process and the limitation of horizontal spaces in urban
centers has been more and more sought after. This study aims to analyze the internal efforts of
a reinforced concrete building. The adopted methodology consisted of the use of tools capable
of analyzing the behavior of a structure of a reinforced concrete building through the
application of loads, evaluating the behavior presented by the flat porch, in order to obtain the
internal efforts, using computational tools. According to the results and discussions, it was
found that shipments are specified by the set of actions that have a significant probability of
simultaneous action. It is possible to perceive the complexity necessary to analyze the internal
efforts required in a reinforced concrete structure, emphasizing the importance of knowledge
based on this vast environment, which is civil engineering. In the case of the dynamic action
of the wind, this which is considered the main horizontal force, must be carefully evaluated,
especially for taller structures where the magnitude of this force is increasingly accentuated.
These horizontal actions generate significant efforts considered as 2nd order effects that
correspond to an increase in the effort for structural elements, generated from the
displacement of 1st order actions. This provides severe deformations that can pose risks to the
construction. The parameters that define these effects allow to evaluate the structure
characterizing it as fixed or mobile nodes, and attest to the building's general stability
criterion. Actions must be combined in different ways in order to determine the most adverse
effects on the structure. It is concluded that the good lifting of loads is fundamental for the
design of structures, guaranteeing their stability and efficiency of use. The use of technologies
facilitates this process, in addition to allowing you to visualize your behavior in a more
improved and effective way.

Keywords: Structural analysis; Uploads; Requesting internal efforts.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado continua sendo o sistema estrutural mais utilizado nas construg¢des
e isso se deve ao fato do concreto no estado fresco ser moldavel, possibilitando a confecg¢ao
de elementos estruturais com geometrias variaveis, € no estado endurecido apresentar grande
resisténcia a compressao.

Com o avanco da tecnologia dos materiais colocou-se a disposicdo concretos de alta
resisténcia e duradveis, possibilitando a execucao de construgdes consideradas esbeltas, e estas,
devido ao intenso processo de urbanizagdo e a limitacdo de espagos horizontais nos centros
urbanos, estd sendo cada vez mais buscadas. Embora estas estruturas sejam solu¢des bem
aceitaveis se torna necessario uma preocupa¢do maior com as cargas oriundas dos ventos e
com os desaprumos oriundos dos processos construtivos (DINIZ; LAGES; BARBOZA,
2019).

As estruturas estdo sujeitas a efeitos que provocam deslocamentos em seus elementos
e essa mudanca de posicionamento pode provocar o surgimento de esforcos que ndo sdo
proporcionais a aplicagdo do carregamento, surgindo os efeitos considerados de 2* ordem.

A NBR 6118 (2014, p. 104) no item 15.5 indica dois processos aproximados que
“podem ser utilizados para verificar a possibilidade de dispensa da consideragao dos esforgos
globais de 2% ordem, ou seja, para indicar se a estrutura pode ser classificada como de nds
fixos, sem necessidade de calculo rigoroso™.

Estes efeitos de 2* ordem sdo tratados considerando o comportamento da nao
linearidade fisica do concreto assim como a nao linearidade geométrica que sdo capazes de
produzir carregamento extra as estruturas. Para Ramalho e Pinto (2002, p. 171), “[...] as acdes
adicionais provenientes do deslocamento horizontal da estrutura podem ocasionar o
aparecimento de acréscimos de esfor¢os capazes de conduzi-la ao colapso™.

O projeto estrutural segue naturalmente algumas etapas, entre elas nos temos:

e pré-projeto: onde se define o tipo de sistema estrutural e o posicionamento dos
elementos;
e determinagdo das dimensdes dos elementos estruturais: onde ¢ atribuido um pré-

dimensionamento, considerando em vigas, por exemplo, uma rela¢do entre altura e

comprimento do vao;

e defini¢do do modelo estrutural;
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e analise estrutural: determinagdo dos esforcos oriundos dos carregamentos: momentos
fletores, forcas cortantes, forcas axiais, entre outras;

e dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU): calculo das armaduras nas se¢des
mais solicitadas;

e claboracdo de pranchas: sdo informadas as dimensdes das se¢des e armaduras
utilizadas, com medidas e detalhamentos;

e Verificagdo nos Estados Limite de Servigos.

A analise estrutural que parte da modelagem de porticos planos dependendo do tipo de
elemento, da geometria, dos carregamentos variaveis, dos efeitos de segunda ordem, e outras
variaveis, torna-se dificil observar o comportamento dessas estruturas somente por meio de
calculos manuais.

A inexisténcia de recursos computacionais limitava as andlises da modelagem
estrutural, de forma a demandar tempo e trabalho, uma vez que a abordagem manual trata
cada componente estrutural de forma isolada. Hoje com a utilizacdo e desenvolvimento de
softwares ¢ possivel obter resultados com agilidade e precisdo (AVILLA, 2016).

Neste presente trabalho forma calculados os esfor¢os internos solicitantes na estrutura
de um edificio de concreto armado cuja analise foi feita através de modelos em portico plano

com auxilio do software Ftool, abordando os critérios de calculos pelas normas vigentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar os esforcos internos solicitante de um edificio de concreto armado

utilizando o modelo de porticos planos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender as acdes nas estruturas;

e  Verificar os parametros de instabilidade global;
e  Obter os carregamentos atuantes;

e Realizar as combinacoes de agoes;

e  Comparar o comportamento dos pilares da estrutura.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma boa fundamentagdo deste trabalho foi realizado um levantamento

bibliografico formulando as concepgdes técnicas utilizadas.

3.1 ACOES NAS ESTRUTURAS

As estruturas estdo sujeitas a varias agdes aplicadas de forma direta ou indireta.

Tratando da variabilidade, as agdes podem ser classificadas como: permanentes, variaveis ou

excepcionais (NBR 8681, 2004).

3.1.1 Acdes permanentes

As acdes permanentes ndo apresentam variacdo consideravel apos sua aplicagdo, seu
valor deve ser utilizado em sua totalidade e em condi¢do mais desfavoravel para a seguranga
das estruturas. Conforme afirma a NBR 6118 (2014): A¢des permanentes devem considerar
seu valor representativo, o que ¢ mais prejudicial para a seguranga. Estas agdes se dividem em
diretas e indiretas.

As agdes diretas sdo definidas pelo peso proprio de seus elementos, como as cargas de
pilares, vigas, lajes, alvenarias, empuxos constantes, etc. Para o concreto armado e protendido
suas massas especificas devem ser obtidas experimentalmente considerado o peso das
armaduras. Quando ndo for possivel realizar experimentos, deve obedecer a NBR 6120
(2019).

As agOes permanentes indiretas sdo constituidas pelos deslocamentos nos apoios,
retracdo do concreto, fluéncia, protensdo e imperfeigdes geométricas.

Tratando da retragdo do concreto a NBR 6118 (2014) cita que:

Nos casos correntes das obras de concreto armado, em fungao da restrigdo a retragdo
do concreto, imposta pela armadura, satisfazendo o minimo especificado nesta
Norma, o valor de g (1., to) pode ser adotado igual a -15 x 107, Esse valor ¢ valido
para elementos estruturais de dimensdes usuais, entre 10 cm ¢ 100 cm, sujeitos a
umidade ambiente ndo inferior a 75 %. (NBR 6118, 2014, p. 57).
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Os deslocamentos no apoio provocados por recalques devem ser considerados quando
gerarem esforgos significativos para a estrutura e quando esta for muito rigida (NBR 6118,
2014).

As estruturas de concreto armado podem apresentar imperfeicdes nos seus elementos
construtivos, podendo destacar essas falhas: na se¢do, no eixo do elemento, na disposi¢ao das
armaduras, nas dimensdes, entre outras. Estas imperfeicdes geram esforgos horizontais, antes
nao previstos a estrutura, devendo ser avaliados de acordo com as concepgdes de calculo
existentes.

A NBR 6118 (2014) descreve dois tipos de imperfei¢des: globais e locais, ¢ aborda as
concepgdes que devem ser adotadas para o calculo das estruturas.

No item 11.3.3.4.1 da NBR 6118 (2014) ¢ indicado considerar a analise global dos

elementos verticais mediante um desaprumo conforme a Figura 1.

Figura 1 - Imperfei¢cdes geométricas globais

Fonte: NBR (6118, p. 59)

1
6, = 3.1
Y 100vAE G-
B 1+1/n
6, =0, (3.2)
2
Onde:

e 1 ¢ onumero de prumadas de pilares no portico plano;
®  Oimin= 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeigdes locais;
L Glméx = 1/200,

e  H ¢ aaltura total da edificagdo, expressa em metros (m).

Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo, considerar 0, = 0.

Para pilares isolados em balango, deve-se adotar 6; = 1/200.
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Os efeitos da consideracdo da imperfei¢ao global sdo considerados para o Estado
Limite Ultimo, quando apresentar efeitos considerdveis em relacdo as ag¢des do vento. Para o
Estado Limite de Servigo ndo se faz necessario considerar o desaprumo.

A NBR 6118 (2014) aponta que os efeitos globais oriundos do desaprumo deverdo ser
considerados no caso de sua intensidade for superior a 30 % da agdo do vento. Quando a
intensidade da agdo dindmica do vento, por sua vez, for inferior a 30 % da agdo do
desaprumo, considera somente o desaprumo respeitando um limite minimo igual a 0. Para

os demais casos as duas agoes deverdo ser consideradas.

3.1.2 A¢oes variaveis

As cargas varidveis apresentam variacdo consideravel durante a vida da estrutura e
mediante a possibilidade de sua ocorréncia, podem ser divididas em a¢des normais ou agdes
especiais (ARAUJO, 2014a). As normais com alta probabilidade de ocorrerem e devem ser
consideradas na analise das estruturas; as especiais com probabilidade baixa de ocorrer e s6
devem ser consideradas em projetos especificos.

As acdes variaveis para a NBR 6118 (2014) sdo classificadas como: direta e indireta.
A agdo variavel direta consiste no carregamento acidental previsivel da edificagdo, na a¢ao do
vento e da agua, e deve atender ao disposto na regulamentagdo especifica brasileira. J4 as
acoes variaveis indiretas sdo definidas como: variagdes uniformes de temperatura, variagdes
ndo uniformes de temperatura e agdes dinamicas.

Como destaque para estas acdes temos a carga acidental e a acdo do vento, tratada no

item a seguir.

3.1.2.1 Acao do vento

O vento ¢ um fendomeno da natureza que varia bastante no decorrer das estagdes do
ano, e sua incidéncia pode ocorrer nas mais diversas direcdes e variacdes de intensidade. A
movimentagdo das massas de ar ao colidirem nas edificacdoes ¢ capaz de gerar esforgos
significativos a suas estruturas, de modo, que esta pressdo dinamica deve ser analisada no
calculo de dimensionamento.

Para Diniz, Lages, Barboza (2019) um dos principais problemas da estrutura de

edificios de grande altura ¢ devido a influéncia do vento nestes edificios, pois estas
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influéncias serdo mais proeminentes dependendo da geometria e rigidez dos elementos
estruturais.

A NBR 6118 (2014) considera o vento como uma ag¢ado variavel direta, e retrata que
deve considerar o esfor¢o de solicitagdo relacionado a fun¢do do vento, sendo recomendavel
determinar de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), permitindo assim a utilizacdo de regras
simplificadas previstas em regulamentacdo brasileira especifica.

Para determinacgdo das forcas estaticas devido ao vento a NBR 6123 (1988) apresenta
etapas a serem seguidas:

e obter a velocidade basica do vento V, a partir do grafico isopletas caracterizando o
local onde a estrutura sera construida;

e determinar a velocidade caracteristica Vi em m/s obedecendo a seguinte equagao:
Vie=Vy-S1-S;"S;3 (3.3)
os fatores Si, S, e S5 serdo definidos adiante;

e calcular o valor da pressao estatica ¢ em N/m?, equacao 3.4.

q = 0,613V, 2 (3.4)

A velocidade basica do vento, V, corresponde a velocidade de uma rajada de 3 s,
excedida em média uma vez em 50 anos, avaliado a 10 m acima do terreno em condigdes de
campo aberto e plano. (NBR 6123, 1988). Em obras com excepcional importancia ¢
recomendado um estudo especifico para determinacdo da velocidade basica do vento (Vy).

Para demais casos pode-se usar o grafico das Isopletas conforme figura 2:

Figura 2 - Grafico Isopletas, velocidade basica do vento V, (m/s)
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50 |
L
Fonte: NBR 6123 (1988), adaptada.

O fator S; esta relacionado a variagao do relevo onde o terreno esta situado e obedece
aos seguintes parametros para sua determinagao:
a) terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
b) taludes e morros:
Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional

soprado no sentido indicado na Figura 3;

Figura 3 - Fator topogréafico, Si(z)
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8,1 o) Talude

b) Marro
Fonte: NBR 6123 (1988), adaptada.

no ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S; = 1,0;
no ponto B: S serd determinado por uma fun¢ao S;(z):

e S (=10
para 6 < 3%

o S5i(2)=10+(25-2)tg(6-3) 21 (3.5)
para 6°<6<17%

e Si(2)=10+(25-2)03121 (3.6)
para 6 > 45°;

e para os demais valores dos angulos 3° < 0 < 6° < 17° < § < 45°, deve-se interpolar

linearmente.

Onde:
e 7 =altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
e d=diferenga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;
e 0 =inclinagdo média do talude ou encosta do morro;
Nota: Entre A e B e entre B e C, o fator S; € obtido por interpolagdo linear.

c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢ao: S; = 0,9.
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O fator S2 leva em considera¢do a influéncia abrangente da rugosidade do terreno,

mudangas na velocidade do vento com a altura do terreno e o tamanho do edificio ou parte do

edificio em consideragao (NBR 6123, 1988).

Dependendo da rugosidade do terreno e da determinagdo da carga atribuida a

edificagdo o vento pode atingir intensidades e velocidades consideraveis, em altas altitudes.

A classificagdo quanto a rugosidade ¢ apresentada pela NBR 6123 (1988) em cinco

categorias descreve-as da seguinte forma:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: lagos e rios, mar calmo,
pantanos sem vegetacao;

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas, onde a cota média do topo
dos obstaculos ¢ considerada inferior ou igual a 1,0 m. Exemplos: pantanos com
vegetacao rala, zonas costeiras planas, campos de aviagdo, pradarias e charnecas e
fazendas sem sebes ou muros;

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes € muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Exemplos: granjas e
casas de campo, com exce¢do das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,
suburbios a considerdvel distancia do centro, com, casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual 3,0 m;

Categoria IV: Terrenos cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizados. Exemplos: zonas de parques e bosques com
muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente construidos
de grandes cidades, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual 10,0 m;

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Sendo a cota média do topo dos obstadculos igual ou superior a 25 m.
Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas, centros de grandes cidades,

complexos industriais bem desenvolvidos.

A forca do vento ¢ bastante varidvel ao decorrer do dia de forma que a média de suas

acoes pode ser calculada em relagdo a qualquer momento de sua aplicagdo, sendo considerada

uma rajada de vento em um intervalo de tempo de 3 s e sua amplitude correspondente a uma

distancia de 20 m envolvendo obstaculos na direcdo em sua direcao.
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A fim de definir as varias partes do edificio a serem consideradas na determinagdo da

dire¢do do vento, € necessario considerar as caracteristicas arquitetonicas ou estruturais que

tém pouca ou nenhuma continuidade estrutural em todo o edificio (NBR 6123, 1988). Desta

forma as classes de edificagdes ou partes destas e de seus elementos sdo classificadas da

seguinte forma:

Classe A: Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixagdo e pegas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

Classe B: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para célculo da velocidade do vento tratado no fator S, (tabela 1), para uma altura z

acima do nivel do terreno ¢ obtida pela seguinte expressao:

S, = b F(2/10), 37)
Onde:

b corresponde ao pardmetro meteoroldgico;

Fr ¢ o fator de rajada, sempre correspondente a categoria II;

p ¢ o expoente da lei de potencial da variagdo de S,, para ventos violentos p ¢
considerado em geral a aproximadamente igual a 0,12 e para mar agitado p pode

chegara 0,15.

Tabela 1- Fator de rugosidade S,



_ Zg Classes
Categoria Parametro
(m) 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
11 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
111 350
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: NBR 6123 (1988).
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O fator S3 ¢ baseado em conceitos estatistico e probabilistico, que considera o grau de

seguranca que ¢ requerido para atender a vida util das construgdes (NBR 6123, 1988).

Na falta de uma norma especifica sobre seguranga nas edificagdes, os valores minimos

do fator S; sdo os indicados pela NBR 6123 (1988) conforme indicado na tabela 2.

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico S

Grupo Descri¢io 53

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranc¢a ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 : o .- : 1,10
uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e
de forcas de seguranga, centrais de comunicacio etc.)

) Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1.00
comércio e industria com alto fator de ocupacio ?

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacdo (depositos, silos, construgdes rurais etc.) ?

4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacio etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarnas. Estrutura dos grupos 1 a3 0.83

durante a construcéo

>

Fonte: NBR 6123 (1988).
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Quando ha mudanga de categoria do terreno, o vento percorre certa distancia antes que
se estabeleca um novo perfil de velocidade média. A determinagdo dessa velocidade deve ser
obtida de acordo com a NBR 6123 (1988).

O coeficiente de arrasto (C,) pode ser descrito como a correlacdo entre a pressdo
dindmica gerada pelo vento e a agdo que gera nas estruturas.

O critério para definicdo do valor deste coeficiente dependera diretamente da
configuragdo geométrica da edificagdo, da face onde as cargas estdo sendo aplicadas e
principalmente, das condi¢des de vento de baixa ou alta turbuléncia.

Conforme a NBR 6123 (1988) quando a altura de um edificio ndo exceder o dobro da
altura média de edificios proximos pode ser considerada em vento de alta turbuléncia,
estendendo-se a uma distancia minima de:

- 500 m, para uma edificagdo de até¢ 40 m de altura;

- 1000 m, para uma edificag¢do de até 55 m de altura;

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

- 3000 m, para uma edificagdo de até 80 m de altura.

Para estrutura com geometria retangular, sem variagdo ou com pequena variagao, a
NBR 6123 define um grafico para obtenc¢dao do valor do C,, para ventos de baixa turbuléncia

conforme destacado na figura 4.

Figura 4 - Coeficiente de arrasto C, para vento de baixa turbuléncia
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Fonte: NBR 6123 (1988).
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A forga de arrasto F, ¢ uma componente da forca global do vento no edificio, que
pode ser obtida pela soma vetorial da resisténcia que atua no edificio (MONCAYO, 2011).
A forga de arrasto ¢ obtida pela equacao abaixo (NBR 6123, 1988):
Fo=0Cqq- A, (3.8)
Onde:
e F,¢ a for¢a de arrasto;
e (C,¢é o coeficiente de arrasto;
e (¢ apressdo dindmica;

e A.¢a area frontal efetiva.

3.1.3 A¢oes excepcionais

A NBR 6120 (2019, p. 02) define agdes excepcionais como: “agdes que tém duragdo
extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia ao longo da vida da edificagdo,
podendo provocar efeitos catastréficos”. Como exemplo pode citar: colisdo de um veiculo,

sismos, explosdes, etc.

3.2 COMBINACAO DE ACOES

Embora a necessidade de entender cada acdo individualmente, ¢ importante atentar
que a estrutura estd submetida a combinagao de agdes ao longo de sua utilizacao.

A estrutura tem um comportamento diferenciado para cada tipo de agdo devendo ser
projetada para suportar a situacdo menos favoravel e ser capaz de resistir a todas as
combinagdes. De acordo com Pergher (2015) aplicando-se todas as acdes na edificagao ¢
possivel obter uma envoltoria de esforcos, que considera a pior situagdo que os elementos da
edificagdo esta submetida. Essa envoltoria indica a magnitude da variagdo dos esforcos na
estrutura possibilitando identificar seus valores méximos e minimos.

As combinagdes devem ser avaliadas em dois estados de utilizagdo das construgdes:
Estado Limite de Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS).

O ELU esta relacionado ao fato da estrutura ter atingido o limite de sua capacidade
resistente, inviabilizando sua utiliza¢do. Para combinagdo ultima normal a NBR 6118 (2014)

apresenta a seguinte equagdo para o calculo das solicitagdes:
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Fd = Ygng + Yngsgk + Yq (Fqlk + ZqJOqujk) + YSquJOstgk (3-9)

Onde:

F4— ¢ o valor do célculo das agdes para combinacdo tltima;

Fg — representa agdes permanentes diretas;

Feor — representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fg, € varidveis como
a temperatura Feq;

Fqx— representa as agoes varidveis diretas das quais Fqi € escolhido principal;

Yg» Yeg» Yo» Yeq — Conforme Tabela 1;

Woj, Yo — Conforme Tabela 2.

Para calculo de Fy ¢ utilizado os valores representativos das agdes envolvidas,

multiplicadas pelos coeficientes de majoracdo, conforme apresentados nas tabelas 3 e 4

considerando a equagao:

YF=Vr1 " Vr2"Vr3 (3.10)

Tabela 3 — Coeficiente y;=vq * v

Acoes
Combinacoes Permanente Variaveis Protensao Recalques de
de ac¢oes (2) ()] p) apoio e retracio
D F G T D F D F
Normais 1,4° 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 1,0 12 1,0 12 0.9 12 0
de construcio
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde:

D ¢ desfavoravel, F ¢ favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T ¢ a
temperatura.

Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das
estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 65).
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Tabela 4 - Valores do coeficiente yp

Acoes sza

Yo V1 2

Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas

0,5 0,4 0,3

~ b
Cargas concentragdes de pessoas

acidentais de | Locais em que hd predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas e
garagens

0,8 0,7 0,6

Pressdo dindmica do vento nas
Vento 0,6 0,3 0
estruturas em geral

Variagdes uniformes de
Temperatura | temperatura em relacdo a média 0,6 0,5 0,3
anual local

* Para os valores de y relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga.
® Edificios residenciais.
¢ Edificios comercias, de escritdrios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 65).

No item 4.1.2.2 da NBR 8681 (2004) o Estado Limite de Servigo ¢ decorrente de
acOes cujas combinagdes podem ter trés diferentes ordens de grandeza de permanéncia na
estrutura:

a) Combinagdes quase permanentes: sdo combinagdes que podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade desse periodo;

b) Combinagdes Frequentes: combinagdes que se repetem muitas vezes durante o periodo
de vida da estrutura de ordem 10’ vezes em 50 anos, ou que tenham duracio total igual

a uma parte ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%;

c) Combinagdes raras: combina¢des que podem atuar no maximo algumas horas durante

o periodo de vida da estrutura.

Para o célculo das combinag¢des de esfor¢os nos estados limites de servico a NBR

6118 (2014) aborda as seguintes equagdes na tabela 5:



Tabela 5 - Combinagdes de Servico
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Combinacoes de

) Descriciao Calculo das Solicitacoes
Servico (ELS)
Combinacdes Nas combinagdes quase permanentes

quase de servigo, todas as agdes variaveis

permanentes de

sdo consideradas com seus valores

Faser = 2 Foik+ 2 WaiFgix

servico (CQP) quase permanentes > Fgx
Nas combinagdes frequentes de
servigo, a agdo variavel principal Fg;
Combinacoes

frequentes de

servico (CF)

¢ tomada com seu valor frequente
Fqix € todas as demais acOes
variaveis sdo tomadas com seus

valores quase permanentes y; Fx

Fd,ser = Zngk+ \Vqulk + ZWZJFQJk

Combinagoes

raras de servico

Nas combinagdes raras de servico, a
acdo varidvel principal Fy é tomada

com seu valor caracteristico Fqi €

Faser = 2 Faik + Fqie + 2 wiiFgik

(CR) todas as demais agdes sao tomadas
com seus valores frequentes y; Fq
Onde
Fasee € 0 valor de célculo das agdes para combinacdes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das agdes varidveis principais diretas;
¥, ¢ o fator de reducao de combinagdo frequente para ELS;

Y, ¢ o fator de redug@o de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 69).

3.3 ESTABILIDADE GLOBAL

Para execucgdo de estruturas esbeltas, sujeitas as forgas horizontais oriundas do vento, ¢

necessario uma s€rie de analises de modo a garantir a estabilidade global da edificacao.

A anélise estrutural com efeitos de 2* ordem deve garantir que a combinagdo mais

desfavoravel de agdes de célculo ndo perca estabilidade ou consumo de capacidades de

calculo de resisténcia (NBR 6118, 2014). Os efeitos de 2* ordem correspondem a um
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acréscimo de esfor¢o aos elementos estruturais, gerados a partir do deslocamento das a¢des de
1? ordem.

Ao perder a estabilidade um sistema pode apresentar varios comportamentos, sendo
comum o surgimento de deformagdes plasticas com ocorréncia de deslocamentos

consideraveis ou a ruptura do material (FEITOSA, 2016).

As estruturas sdo consideradas, para efeito de calculo, de noés fixos, quando os
deslocamentos horizontais dos nos sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos
globais de 2% ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 % dos respectivos esforgos de
1* ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2*
ordem. (NBR 6118, 2014, p. 103).

Nas estruturas de ndés moveis os efeitos globais de segunda ordem devem ser
obrigatoriamente considerados nos calculos, principalmente nos pilares, que sdo os principais
elementos que garantem a estabilidade da edificag@o.

De acordo com Diniz, Lages, Barboza (2019, p. 724), “Existem basicamente trés tipos
de efeitos de segunda ordem que podem ocorrer nas estruturas de concreto: global, local e
localizado.” Também afirmam que a verificacdo da estabilidade das estruturas de concreto ¢
uma analise complexa em virtude das consideracdes da ndo linearidade geométrica e nao

linearidade fisica.

A aplicagdo da ndo linearidade fisica nas andlises estruturais tem sido largamente
empregada principalmente & melhorias no campo de implementagdes
computacionais ¢ popularizacdo de métodos numéricos para a analise estrutural
como o método dos elementos finitos, pois a solugdo do sistema de equacdes ndo
lineares de equilibrio do problema requerem solugdes iterativas e técnicas de solugdo
numéricas apropriadas (MACIEL, 2016, p. 13-14).

Os materiais constituintes da estrutura ndo apresentam um comportamento linear no
aspecto de deformacao em resposta as solicitagdes, isso se deve aos efeitos promovidos pela
fluéncia, fissuragdo, escoamento da armadura, entre outros fatores, e estd relacionado
diretamente as propriedades dos materiais utilizados, como o concreto € o0 ago por apresentam
comportamento ndo linear.

A nao linearidade fisica se apresenta nos elementos de concreto armado em diversas
situacoes:

e 0s elementos fissuram quando estdo em servigo;
e aarmadura se alonga devido o escoamento do aco gerando uma relaxacao, (fendmeno

mais relevante em concreto protendido);
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e anao proporcionalidade das tensdes ao longo da peca gera deformagdes que variam no
elemento;
e com o fendmeno da fluéncia o concreto se deforma de maneira continuada ainda que

submetida a uma carga constante.

A NBR 6118 (2014) traz uma simplificagdo de calculo para estrutura reticuladas em
seu item 15.7.3: para a andlise dos esforgos globais de 2* ordem em estruturas consideradas
reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo linearidade fisica de

maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores seguintes:

e lajes:

(EDgec = 0,3 - El, (3.11)
e vigas:

para As’ # As

(EDsec = 0,4 - El, (3.12)

para As’ = As

(EDgec = 0,5 - Eqil, (3.13)
e pilares:

(EDgec = 0,8 - E1 (3.14)

Onde,

I. ¢ o momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes;
EI corresponde a rigidez do elemento;

E. ¢ modulo de elasticidade ou mddulo de deformacao tangente inicial do concreto.

A ndo linearidade geométrica deve ser avaliada nos célculos em uma estrutura
submetida a esforgos horizontais, como a carga do vento que ¢ capaz de gerar uma deflexao

lateral possibilitando o aparecimento de momentos fletores a partir das forgas verticais.

[...] pode-se concluir que a estrutura t€ém etapas de andlise. Primeiramente a
edificagdo ¢ analisada com as cargas iniciais sobre a estrutura indeslocada. Em
seguida, ¢ obtido o deslocamento inicial, e a partir desse a estrutura deve ser
avaliada novamente, j4 que a mesma foi modificada e ndo terda o mesmo
comportamento que tinha anteriormente (apesar de similar). Obtém-se entdo um
novo deslocamento ¢ o procedimento se repete, de forma iterativa, até que o
resultado convirja (PERGHER, 2015, p. 33).
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Antes da estrutura se deslocar as equagdes de equilibrio sdo formuladas com base na
geometria inicial do sistema. ApoOs sofrer considerdveis mudancas na geometria de seus
elementos, ¢ necessario reformular estas equagdes.

Para o estudo da estrutura a ndo linearidade geométrica pode ser classificada como:
pequenas deformagdes, grandes deslocamentos ou rotagdes, e grandes deformagdes.

Para um melhor vislumbre deste efeito, vamos considerar uma estrutura em estado de
equilibrio, representada por um pilar equivalente, onde Ry = Fy, Ry = Fy ¢ M; = I.. Quando
exposto a agdes horizontais ocorre uma deformagdo 6 na estrutura promovendo um acréscimo

de momento (M) & base, que ¢ somada ao momento ja existente gerando um efeito de

segunda ordem (figura 5).
Figura 5 - Reagdes na barra indeformada
8
—
FV FV
Fu —OL - Fiuo — - —

El Constante
a
o

Ry= Fu ¢ Ry= Fy+—
Y -
\_T_;M1:FH-IB WM2=FH'|e+FV'8
Ry =Fy Ry =Fy
a) Efeito de 1° ordem b) Efeitos de 2* ordem

Fonte: Monkayo (2011, p. 29), adaptada.

3.3.1 Parametro de instabilidade a

O parametro o ¢ utilizado para avaliar a estabilidade das estruturas e identificar se
durante a andlise ha necessidade de se considerar os efeitos de segunda ordem oriundos da
ndo linearidade geométrica para elaboracdo de projetos de edificios de concreto armado.

Este parametro foi deduzido por Beck e Konig em meados de 1967, baseado na teoria
de Euler, onde apresentaram um modelo estrutural com comportamento elastico-linear, que
consistia em um pilar livre na parte superior e engastado na base, com cargas horizontais ¢

verticais distribuidas, conforme apresentado na figura 6.
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Figura 6 - Pilar equivalente

i i Forca
Pilar equivalente TN Vertea

Forca
Horizontal

— — — —
I
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|

LTI

Fonte: Autoria prépria, 2020.

A NBR 6118 (2014) denota que, se o parametro de instabilidade o de uma estrutura
reticulada e simétrica, for menor que a,;, conforme expressao abaixo, ela pode ser considerada

de nos fixos.

a = HtOt (3.15)

ECSIC

x;=02+0,Inse ::n<3

;= 0,6 se :n=4

Sendo n o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacao ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hio € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdao ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Nk € o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de Hyy), com seu valor caracteristico;

Ele representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo
considerada. Tratando de estruturas de trelicas, porticos, mista, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, o valor de El. pode ser expresso como a rigidez de um pilar

equivalente de se¢do constante conforme figura 7.
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Figura 7 - Inércia de pilar equivalente

Fo O F O,

| [ | |

| | | |

| [ | |

| [ | |

| | | !

| [ | |

| | | |

| | | |

| | | !

| | | |

Fonte: Moura, 2020.
Onde,
5, = 1 3.16
2 - 3 . E . I ( * )
Logo EI, o produto de rigidez do portico foi obtido por:
. 13

(E-D = (3.17)

3-6,

Para o valor de a; a NBR 6118 (2014) sugere adota os valores definidos a seguir para
as situacoes de estruturas abaixo:

a; = 0,5 - quando s6 houver porticos;

a; = 0,6 - em associagdes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede;

a; = 0,7 - no caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede.

Em conformidade com a NBR 6118 (2014) o modulo de elasticidade inicial deve ser
obtido por meio de ensaio conforme estabelece a NBR 8522, na auséncia de ensaios, o seu

valor pode ser estimado a partir da equagao 3.18, para concretos com resisténcia até 20 MPa:

E.i = g - 5.600 - /T (3.18)

Onde o ¢ um pardmetro que varia de acordo com o agregado graudo utilizado na
confecgdo do concreto.

Abaixo temos os valores de o para cada tipo de material:

o = 1,2 para basalto e diabasio

ag = 1,0 para granito e gnaisse

ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito
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O valor do médulo de deformacdo secante pode ser obtido utilizando o método de

ensaio estabelecido pela NBR 8522, ou estimado pela expressao (NBR 6118, 2014):

ECS = ;- ECi (319)
Sendo,

_ fck
o =08+02- % <10 (3.20)

Na andlise de estabilidade global o valor representativo do médulo de deformacao

secante pode ser majorado em 10 % de acordo com a NBR 6118 (2014).

3.3.2 Coeficiente vy,

Este coeficiente originou-se na disposi¢ao de verificar se a estrutura era de nds
moveis ou fixos e estimar os esfor¢os de 2* ordem quando significativos, sem a necessidade
de uma analise prévia, destes esforgos.

Tratando sobre o coeficiente y, Moncayo (2011, p. 32), cita que:

O coeficiente vy, ¢ um parametro que avalia, de forma simples e bastante eficiente, a
estabilidade global de um edificio com estrutura de concreto armado. Também é
capaz de estimar os esfor¢os de segunda ordem por uma simples majoracdo dos
esfor¢os de primeira ordem.

Segundo Kimura (2007) o coeficiente v, foi criado pelos engenheiros brasileiros Mario
Franco e Augusto Carlos de Vasconcelos, comumente utilizado na avaliagdo da estabilidade
global de edificios de concreto armado de forma simples, agil e eficiente.

Este coeficiente ¢ valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares, ¢ que
pode ser determinado a partir da analise linear dos resultados dos esforcos de 1* ordem. Tendo seu

valor obtido pela seguinte expressao (NBR 6118, 2014):

1
7=—— 3.21
M; tot.a
Onde,

AM; torq € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as

forgas horizontais da combinag@o considerada, com seus valores de calculo, em relacao a base

da estrutura;
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AMo: 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na

combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 1* ordem.

3.4 CARREGAMENTOS ATUANTES

O levantamento de cargas ¢ uma etapa de fundamental importancia que pode aferir no

correto dimensionamento dos elementos estruturais.

As cargas provenientes das acdes permanentes, acidentais e for¢a horizontais, quando

bem levantadas, garante uma boa relagdo custo/beneficio para a execugao das estruturas e

possibilita atribuir as dimensdes ideais aos elementos, atendendo a seguranga sem tornar o

orcamento oneroso, além de evitar o aparecimento de futuras patologias advindos de uma

avaliagao deficiente.

A seguir temos uma representacdo dos principais elementos constituintes nas

edificagoes (figura 8).

Figura 8 - Elementos construtivos

Cargas Acidentais:
Equipamentos
imobiliarios e utilizagdo.

=

Piso

/— Contrapiso

Laje Macica de

= concreto armado

\ Revestimento na

borda inferior da

L

laje
Forro com
placa de Gesso

|| de vedagéo

|| Revestimento —._
da parede

Alvenaria ——-.

~

~— Transmissao das cargas
da laje para a viga
conforme area de influéncia.

Viga de
concreto armado

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Para determinagdo dos valores caracteristicos nominais minimos do peso especifico
dos materiais de construcao civil, tomamos como referéncia a NBR 6120 (2019) onde informa

que na auséncia de experimentos pode utilizar valores elencados nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Peso especifico de materiais de construcdo

Item Materiais Peso esp. aparente (kN/m?)
01 Argamassa de cal, cimento e areia 19
02 Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
03 Concreto simples 24
04 Concreto armado 25

Fonte: NBR 6120 (2019), trecho adaptado.

Tabela 7 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Item Materiais Peso esp. aparente (kN/m?)
01 Dormitoérios 1,5
02 Sala, copa, cozinha 1.5
03 Sanitarios 1,5

Fonte: NBR 6120 (2019), trecho adaptado.

Em conformidade com a NBR 6120 (2019) os carregamentos oriundos das agdes
acidentais para edificios de pavimentos tipos, podem ser multiplicados por um fator de

reducdo o, que varia de acordo com o numero de pisos, conforme tratado na tabela 8.

Tabela 8 - Multiplicador a, das cargas variaveis

Numero de pisos que atuam sobre o elemento | Multiplicador a, das cargas variaveis
la3 1
4 0,8
5 0,6
6 ou mais 0,4

Fonte: NBR 6120 (2019, p. 41).

A NBR 6120 (2019) aponta como sao feitas as redugdes de carga, como € o caso de

térreos e garagem e areas analogas, exemplificadas na figura 9.
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Figura 9 - Exemplos Para Edificagdes de Uso Tipico

Cobertura |1,0 x gk

Atico 1,0 x g

Térreo 1,0 X ak

Garagens 1,0 x gk

Fonte: NBR 6120 (2019, p. 42).

Analisando os esforcos internos solicitantes, foi verificado o fluxo dos carregamentos
nos elementos construtivos (figura 10), inicialmente com as cargas das lajes, em seguida esses
esfor¢os sdo transmitidos as vigas, pilares, elementos de fundacdes e por fim descarregado no

solo. J4 as cargas horizontais sdo suportadas pelas estruturas de contraventamento.

Figura 10 - Fluxo e cargas da estrutura

Fonte: Autoria propria, 2020.
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3.4.1 Reacdes de apoio

As agoes recebidas pelas lajes sdo descarregadas nas vigas de apoios, no estado
elastico, com intensidade variavel ao longo de sua extensao, esta previsao de esforco em cada
elemento ndo ¢ uniforme se tornando dificil de determinar e assim dificultando os calculos
desses esforgos.

Para verificar a intensidade dessas reagdes em cada apoio € necessario entender como
deve ser concebida a dimensdo desses elementos, e para isto ¢ definido o vao livre e o vao
teorico.

O vao livre (Ip) nas lajes e nas vigas corresponde a distancia entre as faces dos apoios;
quando em balanco, ¢ considerado o comprimento da extremidade até a face do apoio.

Vo efetivo (l¢r) € definido pela NBR 6118 (2014) por meio da expressdo:

leg =1lp+a; +a; (3.22)

com a4 igual ao menor valor entre t;/2 e 0,3h e a, entre t,/2 e 0,3h, (figura 11).

Figura 11 - Vio efetivo

[l i

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: NBR 6118 (2014, p. 90).

E usual os considerar o vao efetivo, sendo a distancia entre os eixos dos apoios.

A NBR 6118 (2014) aponta que o calculo dessas reagdes em lajes macicas

retangulares pode ser realizado sob aproximacao, apresentando-o da seguinte maneira:

As reagdes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos tridngulos
ou trapézios determinados através das charneiras plasticas correspondentes a analise
efetivada com os critérios de 14.7.4, sendo que essas reagdes podem ser, de maneira
aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais
que lhes servem de apoio (NBR 6118, 2014, p. 96).
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Quando a analise plastica ndo for efetuada, as chameras podem se aproximadas por
retas inclinadas partindo do vértice, e dependendo das condi¢des de apoio, obedecerem aos
seguintes angulos:

e  45° entre dois apoios do mesmo tipo;

e 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente
apoiado;

e 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Desta forma a laje ficard dividida em regides que ira transferir para as vigas, um
carregamento tido como uniforme, de acordo com sua area de influéncia, na figura 12 a seguir

exemplo de trés tipos de lajes, apresentando uma das formas de determinag¢do dos

carregamentos.
Figura 12 - RegiGes de laje para calculo das reagdes nas vigas
@. |
7 (=%
|
LEGENDA: 17777 / 1777
— —— Borda livre Simplesmente Apoiada —— Engastada

Fonte: Autoria propria, 2020.

Temos a abordagem de outras formas de se obter essas reacdes de apoio sendo a
segunda descrita por Carvalho e Figueiredo (2014) que simplifica o célculo das reagdes das

vigas apresentando as expressdes abaixo:

e reagdes nas diregdes X e y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas:

l
dx =Ke"p- 1_)6 (3.23)
Ly
dy =ky-p- 10 (3.24)
e reacdes nas diregdes X e y nas vigas em bordas engastadas:
1 ’ lx
e N T (3.25)
’ / lx
qy=ky-p-E (3.26)

Onde o valor da variavel k ¢ encontrado por meio de tabelas que depende do

. l . . . . <
parametroXZl—y, onde A reflete a geometria da laje; Iy foi sempre a menor dimensdo da
X

superficie da placa retangular; e 1, sua maior dimensao.
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Essas tabelas estardo correlacionadas com o tipo de vinculagao das lajes, representadas

por placas isoladas, conforme figura 13.

Figura 13 - Situacdes de vinculagdo das placas isoladas constantes nos quadros
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Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014, p. 330), adaptada.

Numa terceira formulacao de Araujo (2014b), afirma que o calculo das reacdes de

apoio oriundos dos carregamentos de lajes retangulares apoiadas em todo o contorno, deve ser

obtida pelas seguintes expressoes:
R, =0,001-r,-p-1,
R, =0,001-r,-p-l,
R, = 0,001 Ty -p-l,
Rye = 0,001 1y p-l,
Onde:

e p e acarga uniformemente distribuida, perpendicular a face da laje;

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

e R, reacdo de apoio por unidade de comprimento no lado l, quando este lado for um

apoio simples;

e Ry reagdo de apoio por unidade de comprimento no lado 1y, quando este lado for um

apoio simples;
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e R, reacdo de apoio por unidade de comprimento no lado I, quando este lado for um

engaste;

e Ry reagdo de apoio por unidade de comprimento no lado ly, quando este lado for um

engaste;

® 1, Iy, I'yc € I'y, coeficientes obtidos nas tabelas, correspondente a cada tipo de reagao;

e I, el,as dimensdes dos lados em suas respectivas dire¢oes.

Na figura 14 indica as grandezas correspondentes acima.

Figura 14 - Reagdes de apoio

Fonte: Aratijo (2014b, p. 364).

A relagdo entre os lados da laje retangular, 1,/l, ou 1,/1; € o pardmetro de entrada para

obter os coeficientes expressos nas tabelas de Araujo (2014b), esta rela¢do foi sempre menor

ouigual a 1. A figura 15 aborda os coeficientes, para a laje retangular simplesmente apoiada.

Figura 15 - Laje retangular simplesmente apoiada

[x/ly Ty ry ]}’/[x Ty ry

0,50 | 269 | 366 1,00 | 250 | 250 lY

0,55 | 268 | 353 0,95 | 260 | 253

0,60 | 267 | 340 0,90 | 270 | 256 p I
0,65 | 266 | 326 0,85 | 281 | 259 * |
0,70 | 265 | 315 0,80 | 291 | 261

0,75 | 263 | 303 0,75 | 303 | 263

0,80 | 261 | 291 0,70 | 315 | 265

0,85 | 259 | 281 0,65 | 326 | 266

0,90 | 256 | 270 0,60 | 340 | 267

0,95 | 253 | 260 0,55 | 353 | 268

1,00 | 250 | 250 0,50 | 366 | 269

Fonte: Aratijo (2014b, p. 367), adaptada.
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3.4.2 Solicitagdes iniciais nos pilares

A ligacdo entre o pilar e a viga pode ser definida de acordo com o grau de rigidez
desses elementos e da forma como estdo interligados. Quanto a vinculagao, esta ligacdo pode
ser classificada como rigida, semirrigida ou rotulada.

Para Santos (2016) a redistribui¢ao dos esfor¢os nas estruturas depende da rigidez da

ligagdo entre pilar e viga, impactando na analise do modelo estrutural e dimensionamento.

Os pilares intermediarios inicialmente ndo absorvem momentos, ji& que existe
continuidade do vigamento, sobre os mesmos, nas duas dire¢des. Ja os pilares de
extremidade e os de canto, devido a ndo continuidade das vigas sobre os mesmos,
passam a absorver momentos fletores iniciais, sendo fungdo da rigidez, entre os dois
elementos. (GONCALVES, 2019, p. 94).

Na avaliacdo de pilares de extremidade existe um esforco inicial de flexdo composta
reta. Para pilares de canto o esfor¢o inicial ¢ a de flexdo composta obliqua. (GONCALVES,
2019).

A NBR 6118 (2014) tratando de vigas continuas cita no item 14.6.6.1, alinea ¢ que: na
auséncia de calculos exatos referentes tipo de vinculacdo entre o pilar e a viga deve ser
considerado um momento fletor nos apoios extremos, com intensidade igual ao momento de
engastamento perfeito multiplicado pelos seguintes coeficientes:

na viga:

rinf + Tsup
rvig + rinf + rsup

(3.31)

e no tramo superior do pilar:

Tsup
rvig + rinf + rsup

(3.32)

e o tramo inferior do pilar:
Tinf
rvig + rinf + rsup

(3.33)

sendo:

o= & 3.34
1A

onde, 7; ¢ a rigidez do elemento 1 no n6 considerado;
Na figura 16 temos a representacdo da NBR 6118 (2014) da aproximag¢do do modelo

de apoios externos.



42

Figura 16 - Aproximagao de apoios externos
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N
AN N

{:vig
Fonte: NBR 6118 (2014, p. 94).
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4 METODOLOGIA

O procedimento metodoldgico deste presente trabalho consistiu na andlise do
comportamento da estrutura de um edificio de concreto armado mediante a aplicagdo de
carregamentos, avaliando o desempenho apresentado pelo poértico plano, com o intuito de
obter os esfor¢os internos solicitantes, com uso da ferramenta computacional, o Frool.

O Ftool, sendo um software livre e de acesso gratuito, ¢ capaz de realizar andlises
estruturais em porticos planos € que permite ao usuario definir modelos de forma simples e
eficiente. De forma que existem trés modos de resultados para a analise de porticos planos no
Ftool, sendo estes: Diagrama, Linha de influéncia e Envoltoria de efeitos de trem-tipo
(MARTHA, 2012).

A coleta de dados do peso especifico dos elementos construtivos obedeceu a NBR
6120 (2019). Para a obtengdo de tais informacodes, considerou-se os elementos presentes na
Figura 11 com a transmissdo desses esforcos conforme o fluxo de cargas demonstrado na
Figura 14. Apos a obtengdo de cargas, utilizou-se o modo de diagrama, gerando os graficos
dos esforgos e resultados, que possibilitou a andlise dos parametros de instabilidade global e

por fim, possibilitou a comparagao entre o comportamento dos elementos estruturais.

4.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo escolhido para esta pesquisa foi uma edificacio residencial
multifamiliar desenvolvido por Araujo (2000). Esta edificagdo possui caracteristicas
simétricas, conforme pode ser observado na planta de forma do pavimento tipo, representada
na Figura 17.

O edificio composto por oito pavimentos tipo ¢ uma laje de coberta, tendo nove
pilares, cujas dimensdes estdo apresentadas na planta baixa, vigas com se¢ao de 20 cm x 50
cm, lajes macicas com espessura de 10 cm, altura entre pisos h = 2,80 m, e alvenarias com
2,30 m de altura, ndo sendo consideradas as aberturas nas paredes.

O concreto utilizado no estudo possui fx de 25 MPa.
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Figura 17 - Planta de pavimento tipo

P1-30x30 V1 P2-20x50 P3-30x30
0 |
L1 % L2
h=10 cm & h=10cm
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<
EP4-20x50 V2 P5-40x40
P6-20x50
=
[&]
g h =10 cm 2'5? h=10cm
L3 © L4 9
480 cm 480 cm
| N N | i
P7-30x30 P8-20x50 P9-30x30

Fonte: Aratijo (2000, p.2), adaptada.

A escolha deste modelo se deu devido sua simetria, o que permitiu uma abordagem
mais ampla no calculo dos esfor¢os internos solicitantes, considerando um nimero menor de
elementos, de modo a proporcionar uma melhor compreensao dos resultados.

Na Figura 18 observa-se a modelagem 3D da edificacao.

Figura 18 - Modelo estrutural

Ih-—-—vl.
.L ‘1‘

J <«

Fonte: Autoria propria, 2020.
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4.2 PROCEDIMENTO DE ANALISES

Realizou-se um levantamento de todos os carregamentos oriundos das agdes verticais
permanentes e acidentais, obedecendo aos critérios das normas vigentes. Neste levantamento
foi possivel avaliar o comportamento dos esforgos internos solicitantes na estrutura.

Na verificagdo dos pardmetros de instabilidade global, a rigidez dos elementos foi
reduzida, de acordo com as equagdes 3.12 a 3.14, sendo realizada apenas em uma direcao,
devido a simetria do edificio.

Para obter a forca dindmica do vento, foi levado em consideracdo que o edificio esta
localizado em um subtrbio na cidade de Sdo Paulo/SP, em uma area coberta por obstaculos
numerosos e pouco espacada. Desta forma, obteve-se os fatores para o célculo da forga de
arrasto aplicada em uma Unica dire¢do devido a simetria do edificio.

Realizou-se duas combinacdes para estado limite ultimo normal para os esforgos
normal, cortante e momento fletor nos pilares e vigas, adotando o esfor¢o interno solicitante
maximo obtido, considerando cada carga varidvel como agao principal.

Mediante os resultados obtidos foi levantada uma comparagdo entre as componentes
de esfor¢os internos solicitantes nos elementos estruturais abordados. Todos os critérios de
calculo e as equagdes estdo fundamentados na NBR 6118 (2014) e demais normas vigentes.

Na Figura 19, pode-se observar um organograma que demonstra a sequéncia das

atividades descritas nesta metodologia para desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 19 - Fluxograma

Pesquisa A Ocl;treglzlcsagocsle
bibliografica UL TS elementos
concreto armado :
construtivos
Geracao de Avaliacao dos
g?ie;a%gﬁodso graficos de parametros de
P F }0)0 / esforc¢os internos instabilidade
solicitantes global

Combinacio de

Comparacio do

Apresentacao de

acdes para o ELU comportamento resultados e
goes p entre elementos consideracoes
Normal - c
estruturais finais

Fonte: Autoria propria, 2020




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

46

Neste topico foram abordadas as discussdes dos resultados obtidos por meio dos

calculos efetuados e graficos de esforgos internos solicitantes, apresentados nos apéndices.

5.1 LEVANTAMENTO DE CARGAS

Na tabela 9 temos o levantamento realizado das cargas permanentes na laje

considerando os itens explanados na figura 8.

Tabela 9 - Cargas na Laje

Levantamento de cargas (L1, L2, L3, e L4)

Carga sigla Descricao kN/m3 e (cm) kN/m?
Per. P. préoprio | g Peso proprio da laje 25,00 10,00 2,50
Total (g;) 2,50
Revestimento inferior do piso 19,00 1,00 0,19
Revestimento do piso 21,00 2,00 0,42
Per. adicional o)
Piso Ceramico - - 0,20
Forro (com placa de gesso) - - 0,19
Total (g,) 1,00
Total geral (g) 3,50

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Diante dos resultados obtidos, € possivel visualizar as cargas permanentes distribuidas

na laje, divididas em peso proprio e permanentes adicionais. O peso proprio da laje

representa, 71,43% do carregamento total permanente da laje, logo, em caso de necessidade

de redugao de peso as dimensdes das lajes serdo indicadas para possiveis redugdes, sendo

necessario atender aos critérios e dimensdes minimas definidas pela norma.

Dietz tratando sobre o carregamento, cita que:

Um carregamento ¢ especificado pelo conjunto de agdes que t€m probabilidade ndo
desprezivel de atuacdo simultanea. Em cada tipo de carregamento as agdes devem
ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de serem determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura. (DIETZ, 2014, p. 23).
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As cargas precisam ser levantadas de forma eficiente, de modo que no
dimensionamento da estrutura sejam consideradas todas as acdes que possam estar
submetidas, com a atribui¢ao dos respectivos coeficientes de ponderagao para a realizagao das
combinagdes, conforme a finalidade.

Os carregamentos nas lajes foram distribuidos em toda a sua area de utilizagdo, sendo
considerado um véo efetivo para céalculo: 1y =1, = 5 m, para as lajes L1, L2, L3 e L4.

As cargas varidveis acidentais devem ser avaliadas de acordo com os ambientes,
conforme orientacdo da NBR 6120 (2019), para simplificagdao do célculo fora adotado o valor

de 1,5 kN/m? (tabela 10).

Tabela 10 - Cargas varidvel acidental na Laje

Levantamento de cargas (L1, L2, L3, e L4)

Carga sigla Descricio kN/m* | e(cm) | kN/m?
Acidental q Edificacao residencial 1,50 1,50
Total geral 1,50

Fonte: Autoria prépria, 2020.

5.1.1 Cargas nas vigas

Sera utilizado o método de Aratijo (2014b) para o calculo das reacdes das lajes nas

vigas.

Sendo o vao efetivo 1y = 1y = 5 m, logo ;—x = 1. Para este tipo de vinculagdo da laje,
y

recai no caso 4 (figura 13), onde o valor dos parametros, sdo r, = 162, ry = 162, ry. = 338 e 1y,
= 338.

Por meio das equagdes 3.27 a 3.30 os resultados obtidos para as reagdes nos apoios
para os €ixos x e y estao representados abaixo:

R, =0,001r,-p-l,

R, =0,001-162-3,50-5

R, = 2,835 KkN/m

R, =0,001-r,-p-l,
R, =0,001-162-3,50-5

R, =2,835kN/m
R,e = 0,001 1y, p-1,
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Rye =0,001-338-3,50-5
R, = 5,915 kN/m

Rye =0,0011y.-p-1,
Ry, =0,001-338-3,50-5
R, = 5,915 kN/m

Este carregamento corresponde a distribuicao linearmente das cargas de reagdo da laje

nas vigas.

Na figura 20 temos a representacdo da transmissao das reagdes das lajes para as vigas.

Figura 20 - Carregamentos permanentes das lajes a serem distribuidas nas vigas de apoio

Viga 01 Viga 01
| [
2,835 kN/m 2,835 kN/m
L1 L2

<||E " . o||E : . | |E
S = Reagoes totais 8= Reagdes totais al=
% i — tlansmi_ﬁdas —_ % i — tansmi_tidas —_ % i
= para vigas == para vigas el
o~ = o

Viga 02 Viga 02

] [
11,83 kN/m 11,83 kN/m
L3 F L4 F
E - . E - _ E
I z Reagoes._ t_otals w | |> Reagoes_ gotam Q g
af s €~ tmnsml_tldas —_ @ ; . h'ansrnl_tldas —_ o ln
< g para vigas < 2_ para vigas < g
] — ]
W N
Viga 03 Viga 03
[ 1 [ |
2,835 kN/m 2,835 kN/m

Fonte: Autoria propria, 2020.

Os resultados das reacdes da laje devido a agdo varidvel acidental foram obtidos
utilizando o mesmo método de calculo para as cargas permanentes.

R, =0,0011r,-p-1,

R, =0,001-162-1,50-5

R, =1,215KkN/m
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R, = 0,00l-ry-p-ly

R, =0,001-162-1,50"-5
R, =1,215kN/m

Rye = 0,001 -1, -p-ly
Rye =0,001-338-1,50"-5
Rye = 2,535 kN/m

Rye =0,0011y-p-l,
Ry, =0,001-338-1,50"5
R, = 2,535 kN/m

Na figura 21 temos a representagao da transmissao das reagdes das lajes para as vigas.

Figura 21 - Carregamentos acidentais das lajes a serem distribuidas nas vigas de apoio

Viga 01 Viga 01
1,215 kN/m 1,215 kN/m
L1 T L2 T
e Reagbes totais A Reagées totais g||5
g||% |¢— transmitdas —3|g|/Z |~ transmitidas —3 | g||=
e para vigas <l para vigas S|z
™ o oL
— l Ly l —
- Viga 02 B viga 02 -
5,05 kN/m 5,05 kN/m
L3 T L4 T
E Reagbes totai £ Reagbes totai E
32 €agoes totals 8||= eagoes tolals sz
© ﬁ (— tlar‘:r‘l;ﬂd:s —) T, f- (— u'an:'l;l.;tldzs —) © ﬁ
Sla pa ga =8 pa ga Sla
= l 10 l -
Viga 03 Viga 03
1,215 Ki/m 1,215 Ki/m

Fonte: Autoria propria, 2020.

5.1.2 Carregamento final das vigas

Os dados das tabelas 11 e 12 correspondem aos resultados dos carregamentos finais

das vigas, somando seu peso proprio, peso da alvenaria e os carregamentos oriundos das lajes.
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Tabela 11 — Carregamento permanente linearmente distribuido nas vigas V1, V3, V4 e V6

Carregamento | sigla Descricao kKN/m* | 1(cm) | h(cm) | kN/m

g Peso proprio da viga 25,00 20,00 50,00 2,50

Permanente Carga de alvenaria 13,00 15,00 | 230,00 4,49
2

Reacdes da laje - - - 2,84

Total geral 9,82

Fonte: Autoria propria, 2020.

A concepgdo deste resultado foi retirada do trecho de um metro da viga gerando uma

carga linearmente distribuida.

Tabela 12 — Carregamento permanente linearmente distribuido nas vigas V2 e V5

Carregamento | sigla Descricao kKN/m* | 1(ecm) | h(cm) | kKN/m
g Peso proprio da viga 25,00 | 20,00 | 50,00 2,50
Permanente Carga de alvenaria 13,00 15,00 | 230,00 4,49
£ Reacdes da laje - - - 11,83
Total geral 18,82

Fonte: Autoria propria, 2020.

Para melhor visualizagdo, os resultados foram distribuidos nas vigas do pavimento
conforme figura 22.

Figura 22 — Cargas permanentes distribuidas nas vigas
Viga 01

L1 9,82 kN/m L2 9,82 kN/m

982 kN/m
982 kN/m

18,82 kN/m

E Viga 02
L3 18,82 kN/m

18,82 kN/m I

Yiga 04
982 kN/m
Yiga 05
18 82 kN/m

Viga 068
982 kN/m

Viga 03

9,82 kN/m 9,82 kNim

Fonte: Aratijo (2000, p. 7), adaptada.
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Para os carregamentos acidentais os resultados estdo abordados na tabela 13:

Tabela 13 - Carregamento acidental linearmente distribuido nas vigas

Carregamento Descriciao Vigas sigla kN/m
. . V1,V3,V4e Vo6 qi 1,215
Variavel Carga acidental V2 e V5 a 5,070

Fonte: Autoria propria, 2020.

Na figura 23 estdo abordados os resultados da distribuicdo das cargas acidentais das

vigas.

Figura 23 — Cargas acidentais distribuidas nas vigas
Viga 01

L1 1,215 kN/m 1,215 ki/m

1,215 kN/m
507 kN/m
1,215 kN/m

I Viga 02

L3 5,07 kN/m 5,07 IN/m

Viga 04
1215 kNim
Viga 05
5,07 kN/m
Viga 06
1215 kN/m

Viga 03

1,215 kN/m 1,215 kN/m

Fonte: Aratijo (2000, p. 7), adaptada.

Para obtencao da reagdo das vigas nos pilares foi usado o Ftool, desta forma, seguindo
o fluxo de cargas, a intensidade das acdes verticais vai se amplificando nos pilares, partindo
para do pavimento da coberta até o andar inferior (figura 24), descarregando todas as cargas

na fundacao, e esta por sua vez ao solo.

Figura 24 - Fluxo de carregamento
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Para um correto levantamento das agdes, foram calculados os carregamentos na laje de
coberta levando em conta seu peso proprio € o peso proprio das vigas, os carregamentos
advindos do reservatorio, telhado, maquinas e/ou outro equipamentos existente na edificagao.
Para esta avaliagdo, foi admitiu-se como forma de simplificacdo de célculo, o carregamento
laje de coberta igual ao do pavimento tipo.

Os resultados das cargas permanentes verticais do peso proprio do pilar, apresenta os

seguintes valores para os pavimentos, com exce¢do da laje de coberta (tabela 14).

Tabela 14 - Carga permanentes nos pilares nos pavimentos (kN)

Dimensoes
Pilar m? P.P. por lance de
X(cm) | y(m) | h(m) pilar (kN)
01 30 30 2,8 0,252 6,30
02 50 20 2,8 0,280 7,00
03 30 30 2,8 0,252 6,30
04 20 50 2,8 0,280 7,00
05 40 40 2,8 0,448 11,20
06 20 50 2,8 0,280 7,00
07 30 30 2,8 0,252 6,30
08 50 20 2,8 0,280 7,00
09 30 30 2,8 0,252 6,30

Fonte: Autoria propria, 2020.

5.2 CALCULO DAS ACOES ORIUNDAS DO VENTO

O calculo das ag¢des dinamicas do vento no edificio foi executado no apéndice A, em
apenas uma das dire¢des devido a simetria dos elementos estruturais.

Por se tratar de um edificio de pequeno porte o valor da velocidade basica do vento foi
adotado por meio do grafico isopletas apresentado na figura 3.

Vo = 45 m/s, considerando uma edificagao localizada no suburbio de uma cidade do
estado de Sao Paulo; Este valor ¢ o segundo mais elevado neste grafico, sendo Vo =50 m/s o
de maior intensidade. Esta consideragdo inicial ¢ importante para o projetista avaliar a
estrutura de um edificio e buscar a melhor concepg@o que atenda aos critérios almejados.

O fator S; = 1,0 foi obtido considerando um terreno plano ou francamente acidentado

e o fator S; = 1,0 que considera o grau de seguranga que ¢ requerido para atender a vida util
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das construgdes. Para o ultimo fator o valor méximo corresponde a 1,10, utilizado para
edificagdes que se caracterizam como abrigos em caso de alguma catdstrofe, para o nosso
caso o valor 1,00 atende ao critério estabelecido pela norma.

Para o calculo do vento caracteristico, pressdo dinamica e for¢a de arrasto, deve-se
considerar o fator S, que foi calculado para cada altura equivalente a cada nivel da laje dos
pavimentos.

Na tabela 15 estdo expressos esses resultados.

Tabela 15 - Forga de arrasto ao nivel da laje

Pav. | Z* (m) S, | Vi (m/s) A F. (kN)

(KN/m?)
01 2,80 0,72 32,62 0,65 24,22
02 5,60 0,79 35,58 0,78 28,81
03 8,40 0,83 37,43 0,86 31,88

04 11,20 0,86 38,80 0,92 34,26

05 14,00 0,89 39,89 0,98 36,22

06 16,80 0,91 40,81 1,02 37,91
07 19,60 0,92 41,61 1,06 39,40
08 22,40 0,94 42,31 1,10 20,37

* altura ao nivel das lajes
Fonte: Autoria Propria, 2020.

Mediante os dados representados na tabela acima ¢ possivel visualizar uma
intensidade crescente da acdo dos ventos para os pavimentos superiores devido ao aumento de
sua velocidade em altitudes mais elevadas. A forca de arrasto regrediu no oitavo pavimento
em consequéncia da aplicacdo desta agdo acontecer em uma 4area efetiva inferior as demais.

Os valores obtidos correspondem a forga de arrasto distribuida nos pavimentos,
portanto, € necessario avaliar os componentes de forga aplicados nos porticos.

Na figura 25 ¢ apresentado o grafico referente as forcas de arrastos distribuidas nos

porticos de extremidade e intermedidrio.
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Figura 25 - Distribuicao da forga de arrasto nos porticos
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Mediante os resultados nota-se para todos os pavimentos que o portico de
intermediario estd submetido a uma magnitude de forca de arrasto maior que o portico
extremidade devido a 4rea de influéncia, equivalente a 50 %.

Na andlise da estrutura ¢ fundamental avaliar seu comportamento de forma geral, e
sempre que possivel, distribuir os porticos de modo a garantir o equilibrio da rigidez destes
elementos. Esta decisao deve ser tomada com o intuito de evitar esforgos internos solicitantes
indesejaveis, como o de tor¢cao nos pilares.

Sabe-se que um edificio solicitado pela agao do vento, tem sua estrutura mobilizada e
que os esforgos internos solicitantes desenvolvidos em cada elemento estdo relacionados com
a sua rigidez (PEREIRA; RAMALHO, 2007).

Os graficos gerados por meio do Ftrool (apéndice C) para o portico intermediario
mostra que a acdo do vento ¢ capaz de gerar esfor¢os internos solicitantes nos elementos
estruturais e suas intensidades devem ser consideradas.

Diferente das agdes verticais onde o esfor¢o normal, devido a simetria da estrutura, é
praticamente nulo a a¢do do vento foi capaz de gerar momentos fletores no pilar central de
intensidades consideraveis para efeitos locais. Para os pilares de extremidade absorvem

esforcos de tracdo para a face de barlavento e compressao para a face de sotavento.
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5.3 CALCULO DO PARAMETRO DE INSTABILIDADE «

Tomando como base a NBR 6118 (2014) e os dados dos resultados do apéndice E
pode-se afirmar que o parametro de instabilidade o € um processo eficiente e simples que tem
a capacidade de classificar a estrutura como sendo de nds fixos ou de nés moéveis partindo de
uma andlise de primeira ordem.

Na primeira investigacdo, onde ndo foi considerado a ndo linearidade fisica, o valor de
o = 0,391 garantiria que a estrutura fosse classificada como de nos fixos, e
consequentemente, os efeitos globais de segunda ordem seriam desconsiderados.

Quando atendida a redugdo da rigidez nas vigas e pilares, conforme orienta a NBR
6118 (2014), o valor de a; = 0,533 levou a estrutura para o novo patamar sendo considerada
de noés moveis. Portanto, a estrutura reque atencdo quanto aos efeitos globais de segunda
ordem.

E importante frisar que, de acordo com os resultados, a variagdo dos deslocamentos
nos dois casos excedeu o percentual de 44 % para ambos os porticos. Consequentemente,

constatou variagao nos esforgos internos solicitantes.

5.4 IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Os resultados dos célculos no apéndice F foram obtidos a principio para comparar a
intensidade da acdo do desaprumo com as agdes dos ventos, a principio para confirmar seu
uso.

A NBR 6118 (2014) impoe as condicdes de sua utilizagdo mediante o calculo do
desaprumo das edificacdes. Em comparacdo com forga do vento sua aplicagdo ¢ garantida

quando sua magnitude for superior a 30 % da ag¢do do vento.

Figura 26 - Grafico de desaprumo vs. for¢a do vento
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Segundo os resultados apresentados no grafico o momento de tombamento em razio

do desaprumo equivale a um percentual de 5,35 % em relagdo ao momento de tombamento

por agao das for¢as dinamicas do vento. Nessas condi¢gdes o desaprumo sera desconsiderado.

5.5 COMBINACOES DE ACOES PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO NORMAL

Para calculo das combinagdes (ELU) normal, segue a expressao e coeficiente abaixo:

Fg =vgFgk + VegFegr + Vq(Fglk + ZqJOngjk) + YegWoeFegk (5.5)
Carga Permanente v, =1,4
Carga Acidental vq=1,4 Yqo1 = 0,5
Carga do vento vq=1,4 Vg2 = 0,6

Foi calculado duas combinagdes para os pilares P4, P5 e P6, do portico intermediario

considerando os esfor¢os na base do pilar, de modo que a combinagdo em cada elemento

estrutural parte dos esfor¢os originados das cargas permanentes, acidentais e for¢a do vento:

As cargas permanentes devem ser obrigatoriamente consideradas em toda
combinagao;
A solicitagdo varidvel tratada como principal, ndo deverd ser minorada;

Os valores dos coeficientes de ponderacao foram retirados das tabelas 1 e 2.

COMBINACAO 01 — Esforcos na base dos pilares
1,4 - C. Perm.(C.P.+P.P.) +1,4-C. Acidental + 1,4 - 0,6 - C. Vento

Tabela 16 - Esforcos internos solicitantes - Portico intermediario — Comb. 01

P 04 POS P 06
EXTREMIDADE | INTERMEDIARIO | EXTREMIDADE




Esfor¢o Normal

Ng =-1.866,64 kN

Ng=- 3.075,90 kN
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Ng=- 2.103,64 kN

Esforco Cortante

F4=10,95 kN

Fq=71,05 kN

Fq=24,29 kN

Momento fletor

Mg = 32,55 kN.m

My = 128,67 kN.m

My = 32,44 kN.m

Fontes: Autoria propria, 2020.

Mediante os dados obtidos na tabela 16 nota-se que o pilar de extremidade 06
apresentou os esfor¢os internos solicitantes superiores em relagdo ao pilar 04, para a forga
normal e cortante, € embora estejam nas mesmas condicdes fisicas e geométricas, essa
variacao se deve a forga horizontal provenientes dos ventos, que geram esforcos distintos para
cada um deles, com excecao, nesta estrutura para o momento fletor cujos resultados foram
proximos.

No pilar intermediario 05, a for¢a dindmica do vento proporcionou um momento fletor
superior aos demais pilares, considerando que pela simetria deste edificio, as forgas verticais
avaliadas para esfor¢co de 1* ordem ndo geram esse tipo de esfor¢o nesse pilar.

A for¢a normal com maior intensidade se concentra no pilar central, o que ja era

esperado pela area de influéncia que o envolve.

COMBINACAO 02 — Esforcos na base dos pilares
1,4-C.Perm.(C.P.+P.P.) +1,4-C. Vento+ 1,4 - 0,5 - C. Acidental

Na combinagdo 02 os resultados comparativos da tabela 17 entre os pilares

assemelham com relagdo ao comparativo entre os pilares da combinagao 01.

Tabela 17 - Esforgos internos solicitantes - Portico de extremidade — Comb. 02

P 04 P05 P 06
EXTREMIDADE | INTERMEDIARIO | EXTREMIDADE
Esfor¢co Normal Ng=- 1.689,84 kKN | Ng=- 2.762,83 kN | Ng=- 2.084,85 kN
Esfor¢o Cortante Fq =23,44 kN Fq=118,41kN Fq4=3529 kN
Momento fletor My = 49,40 kN.m My = 214,45 kN.m Mgy =49,22 kN.m

Fontes: Autoria propria, 2020.

Nota-se, porém, um aumento na intensidade no esfor¢o cortante ¢ momento fletor, e
isso € proporcionado pela aplicacio majorada da agdo do vento, que por ser aplicada

perpendicularmente a esses elementos favorecem a elevagdo desses esforcos.

ESFORCOS MAIS DESFAVORAVEIS - Esforc¢os na base dos pilares
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A tabela 18 foi gerada por meio de uma coleta de dados por comparativo entre as duas

combinagdes, considerando o esfor¢o de maior intensidade permitindo considerar a situacao

mais desfavoravel.

Tabela 18 - Esforgos internos solicitantes - Portico de extremidade — Mais desfavoraveis

P 04 POsS P 06
EXTREMIDADE | INTERMEDIARIO | EXTREMIDADE
Esfor¢o Normal Ng=-1.866,64 kKN | Ng=- 3.07590 kN | Ng=- 2.103,64 kN
Esfor¢o Cortante Fq = 23,44 kN Fq=118,41 kN Fq=35,29 kN

Momento fletor

My = 49,40 kN.m

My =214,45 kN.m

My =49,22 kN.m

Fontes: Autoria propria, 2020.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho € possivel perceber a complexidade necessaria para analise dos esforgos
internos solicitantes em uma estrutura de concreto armado, ressaltando a importancia de um
conhecimento bem fundamentado neste ambiente vasto que ¢ a engenharia civil.

Por meio dos calculos efetuados durante o estudo concluiu-se que ¢ viavel o
aperfeicoamento das bases teoricas apresentadas na rede académica levando ao fortalecimento
dos conhecimentos com o uso de ferramentas computacionais.

Mediante a pesquisa trabalhada compreendeu-se que um bom levantamento de cargas
¢ imprescindivel para dimensionar estruturas com viabilidade econdmica, garantindo sua
qualidade e eficiéncia de utilizagdo. E nesta etapa onde o conhecimento do engenheiro se
torna indispenséavel na adog¢do de metodologias capazes de vislumbrar e avaliar as agdes dos
elementos construtivos nas edificagcdes, visto que, através das habilidades em utilizar as
informacgdes € possivel proceder com o dimensionamento de estruturas.

A abrangéncia dos tipos de acdes também ¢ um elemento preponderante para entender
como se dd o comportamento das estruturas quando submetidas a essas aplicagdes se tornando
num elemento indispensavel na analise dos esforgos.

Outro elemento de suma importancia ¢ a a¢ao dindmica do vento, de modo que tal
acdo identifica-se como uma das principais forcas horizontais que devem ser avaliadas com
cuidado, especialmente, para estruturas mais elevadas onde a magnitude desta forga fica cada
vez mais acentuada, se tornando capaz de gerar os efeitos de segunda ordem.

Os parametros que definem estes efeitos de segunda ordem permitem a avaliacdo da
estrutura caracterizando suas ligagdes com o proposito de garantir sua estabilidade sendo
exigido apreciagdo e cuidado quanto a forma de verificagdo dos deslocamentos maximos
permitidos nas estruturas objetivando ndo comprometer sua a estabilidade global.

Diante das afirmagdes apresentadas ao longo deste trabalho em relagdao a importancia
de efetuar as combinagdes das agdes com a finalidade de obter a situagdo mais desfavoravel
para a estrutura, sugiro a avaliacdo da acdo dos efeitos de temperatura nas estruturas de

concreto armado com realizagdo das possiveis combinacdes de esforcos.
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Apéndice A — Calculo da aciao do vento na estrutura

Para o calculo das a¢des dos ventos foi obtido os parametros iniciais, V, Si, Sy, S3, C,

¢ F,. Considerando uma edificagdo situada em uma zona de baixa turbuléncia.

A forga do vento deve ser aplicada em todas as diregdes a fim de obter a situagdo mais

desfavoravel possivel. Como a estrutura ¢ simétrica nos dois eixos e com desenho em planta,

quadrada, foi utilizada uma das faces para o calculo.

O valor de V, deve ser obtido mediante verificagdo do grafico isopletas na figura 3.

Considerando a edificacdo localizada no suburbio de uma cidade no estado de Sdo Paulo,

adotaou-se os seguintes parametros:

e V;=45m/s, pelo grafico uma edificagdo localizada em um subtrbio de uma cidade do

estado de Sdo Paulo;

e S;=1,0, considerando um terreno plano ou francamente acidentado;

« S, — Categoria IV e Classe B, ja que a edificagdo excede os 20 m em uma das

direcoes;

Para o célculo de S; com a edificagdo na categoria IV utiliza-se a seguinte expressao

P
S, =b- (%) , obtemos os seguintes valores dos parametros: b = 0,85 e p = 0,125,

desta forma aplicando a formulac¢do obtermos o seguinte valor para S,:

S, =085 (110)0,125

O fator S2 deve ser calculado para cada altura equivalente a cada nivel da laje dos

pavimentos, gerando os seguintes resultados na tabela 19:

Tabela 19 - Valores de S2 para cada valor de z

Pav. | Z*(m) | S;(z)
01 2,8 0,72
02 5,6 0,79
03 8,4 0,83
04 11,2 | 0,86
05 14 0,89
06 168 | 091
07 19.6 | 0,92
08 224 | 094

* Z corresponde a altura no nivel de cada laje
Fonte: Autoria propria, 2020.
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e S; — Este fator considera o grau de seguranca que ¢ requerido para atender a vida util
das construgdes. Por se tratar de um edificio para uso residencial obtemos o valor de
S; verificando a figura 6, essa estrutura se enquadra no grupo 2 logo, S; = 1,0.
O calculo do vento caracteristico para cada pavimento, no nivel da laje, conforme

equacao 3.3, temos:

Vie=Vy-S1-S2-S;3
Vi, =45-1-5,(Z)-1
Vi =45-5,(Z) (m/s)

Os valores caracteristicos estdo representados na tabela 20.

Tabela 20 - Velocidade caracteristica (Vk)

Pav. Z. (m) Vi (m/s)
01 2,8 32,62
02 5,6 35,58
03 8,4 37,43
04 11,2 38,80
05 14 39,89
06 16,8 40,81
07 19,6 41,61
08 22.4 42,31

Fonte: Autoria propria, 2020.

Utilizando a expressdo 3.4 - ¢ = 0,613V,,%, foi obtido o valor da pressdo dindmica na estrutura conforme tabela

21.

Tabela 21 - Pressao dindmica (qk)

Pav. Z (m) | qx (kN/m?)
01 2,8 0,65
02 5,6 0,78
03 8,4 0,86
04 11,2 0,92
05 14 0,98
06 16,8 1,02
07 19,6 1,06
08 22,4 1,10

Fonte: Autoria propria, 2020.
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O valor de C, deve ser obtido a partir do grafico abordado na figura 7, entrando como

base de dados o valor das seguintes relagdes:

liy h
l_l e e onde 11 e 12 corresponde as dimensdes da edificacdo (largura e comprimento) e h a
2 b

altura, conforme definida 27:

Figura 27 - Medidas de locagdo e da fachada do edificio

h=10,20 m
1S
2=10,20 m o
q-—
N
1]
£ =
Fy (vento) 8
- o
v
Fonte: Autoria prépria, 2020. )
Desta forma:
L _1020
I, 1020
h _ 22,40 —99
l, 10,20

Figura 28 - Obtencdo de C, pelo grafico de vento de baixa turbuléncia
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Fonte: NBR 6123 (1988, p. 24), adaptada.

O resultado de Ca ficou entre 1,2 a 1,3, por questdes de seguranga adotar Ca=1,3.



67

A érea efetiva para o célculo da for¢a de arrasto nos pavimentos foi obtida conforme

demonstrada na figura 29:

Figura 29 - Area frontal efetiva
Area
| 10,20 I’ 14,28 m?

j ] 2240 m
.

16,80 m 28,56 m?2

840m

5,60m

2,80m

Fonte: Autoria propria, 2020.

Utilizando a expressdo F, = C, - q - A vamos calcular o valor da for¢a de arrasto

aplicada em cada pavimento. Desta forma temos os resultados apresentados na tabela 22.

Tabela 22 - Forga de arrasto nos pavimentos

Pav. | Z(m) | F.(kN)
01 2,8 24,22
02 5,6 28,81
03 8,4 31,88
04 112 34,26
05 14 36,22
06 16,8 37,91
07 19,6 39,40
08 22,4 20,37

Fonte: Autoria propria, 2020.

Na tabela acima foi obtido os valores das forcas dinamicas do vento para cada
pavimento, desta forma foi necessario obter a intensidade dessa acdo para cada portico na
estrutura.

Para esta verificacdo a carga do vento ¢ distribuida por area de influéncia obtendo os

valores conforme tabela 23 que a representa a intensidade dessa forga para cada portico:



Tabela 23- Forca de arrasto nos porticos

Altura F, (kN) Forca no potico de Forca no potico
(m) ? extremidade (kN) | intermediario (kN)
2,8 23,26 6,06 12,11
5,6 27,66 7,20 14,40
8,4 30,62 7,97 15,94
11,2 32,90 8,56 17,13

14 34,79 9,06 18,11
16,8 36,41 9,48 18,95
19,6 37,84 9,85 19,70
22,4 19,56 5,09 10,18

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Apéndice B — Grificos de esforcos internos solicitantes devido a carga Permanente

Graficos de Esforc¢os Internos no Portico Intermediario
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Os graficos foram obtidos a partir do Ffool, e para isto, foram informados os

carregamentos verticais permanentes como dados de entrada, conforme figura 30.

Figura 30 - Distribuicdo de forga vertical permanente no portico intermediario
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Graficos de Esforcos Internos Solicitantes no Portico Intermediario

Para elaboragao do grafico de esfor¢o normal da figura 31, por meio do Ftool, deve-se
considerar a carga das vigas perpendiculares ao portico.

Figura 31 - Grafico de esforgo normal

-1.278,25

Fonte: Autoria prépria, 2020.



Figura 32 - Gréafico de momento fletor no portico
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Figura 33 - Grafico de forga cortante no portico

Fonte: Autoria propria, 2020.
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APENDICE C — GRAFICOS DE ESFORCOS INTERNOS SOLICITANTES DEVIDO
A CARGA ACIDENTAL

Calculo de esforgos internos no PORTICO, oriundos das cargas acidentais por meio do
software Frool.

Os graficos foram obtidos a partir do Ffool, e para isto, foram informados acdes
variaveis acidentais como dados de entrada, conforme figura 34.

Os graficos de esforco normal obedecem ao mesmo critério citado no apéndice

anterior.

Figura 34 - Distribui¢ao de forga vertical devido a carga acidental no pértico intermediario
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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Graficos de Esforcos Internos solicitantes no Portico Intermediario

Figura 35 - Grafico de forga normal (kN)

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 36 - Grafico de momento fletor (kN.m) no portico
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Figura 37 - Grafico de forga cortante (kN) no pdrtico

Fonte: Autoria propria, 2020.
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APENDICE D — GRAFICOS DE ESFORCOS INTERNOS SOLICITANTES DEVIDO A
FORCA DO VENTO NO PORTICO INTERMEDIARIO

Na figura 38 abaixo temos os dados de entrada para gerar os graficos a partir do Ftool.

Figura 38 - Distribui¢do da forga de arrasto no portico intermediario
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 39 - Grafico de forga normal (kN) no portico
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Figura 40 - Grafico de forga cortante (kN) no portico

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 41 - Gréafico de momento fletor (kN.m) nos pilares

Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 42 - Grafico de momento fletor (kN.m) nas vigas
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APENDICE E — CALCULO DO PARAMETRO DE INSTABILIDADE a

Para o calculo do parametro de instabilidade o sera levada em conta duas situagdes, a
primeira desconsiderando a Nao linearidade fisica e a segunda considerando a simplificacdo
indicada pela NBR 6118 (2014) tratando da nao linearidade fisica, que indica reduzir a rigidez
dos elementos.

O calculo deste parametro segue a equacao 3.15 abaixo:

N

a = Heor ﬁ
CS*C

Onde N ¢ o valor caracteristico da soma das cargas verticais atuantes na estrutura.
Htot = 22,40 m
Na tabela 24 temos o somatdrio das forgas verticais permanentes e acidentais para

obter o carregamento total do edificio.

Tabela 24 - Cargas de servigos nos pilares (cargas permanentes + acidentais)

Carregamento Pavimento P1,P3,P7eP9 | P2, P4,P6 e P8 P5
Acidental o1 47,09 139,71 447,26
Permanente 436,00 1.278.25 1.749,80
Total 483,09 1.417,96 2.197,06
Tipo Canto Extremidade | Intermediario
\ Total de cargas verticais do edificio (Ny) 9.801,26

Fonte: Autoria propria, 2020.

Dividindo a carga total com agdo obtida na tabela acima pela quantidade de

pavimentos temos um montante de 1.225,16 kN por pavimento, sendo a area do apartamento

de A, = (10,2 m)? = 104,04 m>.

Dividindo a carga total do pavimento por sua area, F,, = 1.225,16/104,04 = 11,78

kN/m?2.

Calculando o médulo de elasticidade secante,

E.s = ;" E;, com

fck

@ =08+02 ==

80

De acordo com a norma, na auséncia de ensaios o valor do modulo de elasticidade

inicial foi obtido pela seguinte expressao:

E. = ag - 5.600 -

fck



Considerando o agregado graudo granito, com o = 1,0 € um f = 25 Mpa:

E; = 1,0-5.600 -+/25 = 28.000,00 MPa, portanto, o0 modulo secante é

25

E, = (0,8 +02 - %)- 28.000 = 24.150 MPa

Majorando o mddulo secante em 10% conforme orientagcdo da NBR 6118,
25

Ecs=(08 + 02 - 53)- 28000 = 26.565 MPa
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Para célculo do produto de rigidez foi atribuido uma for¢a horizontal no tipo do

edificio e por meio do Frool, foi verificado a deformagao em consequéncia dessa forga para

cada portico definida na figura 43.

Fisica

Figura 43 - Porticos

P1-30x30 P2-20x50 P3-30x30

Poértico|de extremidade

500cm

P5-40x40 6. 20450

Pértico'intermediério

500 cm

500cm 500cm

Fs

P7-30x30 P8-20x50 P9-30x30

Fonte: Autoria propria, 2020

Calculo do parametro de instabilidade o — desconsiderando a Nao Linearidade

Aplicando uma for¢a de 100 kN (figura 44) arbitrada no topo da estrutura obtemos a

seguinte deformacgao por meio do software Ftool:
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Figura 44 - Deslocamento no topo da estrutura

Pértico de extremidade Pértico intermediario
5=4.302cm &=5,139 cm
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Fonte: Autoria propria, 2020.

.43
O calculo da deformagdo dado ¢ 6, = %, desta forma para obter o produto de

rigidez faremos:

E.1 _F'H3
( )_3'82

e Portico de extremidade

. 3

(E-1) = 22222 _ §708.681,23 kN. m?
3:0,04302

e Portico intermediario

100 - 22,403

— 2
005130 = 7290-279,56 kN.m

(E-D=
e El total equivalente

Eleq1 =2 - 8.708.681,23 kN.m? + 7.290.279,56 kN.m? = 24.707.642,02 kN.m?

Desta forma temos o valor de a da expressao 3.15:

Ny
Cs*C

= 22,40 752986 0,391
@ = 2% 15470764202
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Como o valor de a ¢ superior a 0,5 temos uma estrutura considerada de nés moveis.

Calculo do parametro de instabilidade a — considerando a Nao Linearidade

Fisica mediante a simplificacao proposta pela NBR 6118 (2020)

Aplicando uma for¢a de 100 kN (figura 45) arbitrada no topo da estrutura obtemos a

seguinte deformacgao por meio do software Frool:

Figura 45 - Deslocamento no topo da estrutura

a) Pértico de extremidade b) Pértico intermediario
§= 8092¢m &= 19231 cm
F =100 kN F =100 kN
T T
| |
=

2240 m

Fonte: Autoria propria, 2020.

e Portico de extremidade

100 - 22,403

. - —- = 2
(E- D) 3008092 4.629.850,06 kN. m

e  Portico intermediario

100 - 22,403

T smrr 2
3-0,09231 4.058.579,42 kN.m

(E-D=

e Eltotal equivalente
Elq; = 2-4.629.850,06 + 4.058.579,42 = 13.318.279,54 kN.m”

Nk
ECSIC

a = Hioe

= 22,40 752986 0,533
@ = 2o% 19331827954

Como o valor de a ¢ superior a 0,5 temos uma estrutura considerada de nds moveis.
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APENDICE F — CALCULO DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Para o célculo das imperfeigdes geométricas foi considerando as equacdes

apresentadas na figura 1, onde:
o — 1
' 100 VH

1+1/n
O, = 6;1- —

H = 22,40 m, calculando temos,
S
100 - /22,40
6; = 0,0021 < Opin
Onde,

1
Bmin = 355 = 0,0033

A principio os célculos foram realizados para comparar sua intensidade com as agdes
dos ventos, no intuito de confirmar sua considerag¢ao no calculo.

Para a NBR 6118 (2014, p. 59) “a comparagdo pode ser feita com os momentos totais
na base da construcdo e em cada direcdo e sentido da aplicacdo da acdo do vento, com
desaprumo calculado com 0,, sem a consideracao do 0ym,”.

Portanto, considerando 6; = 0,0021 segue calculando o valor do desaprumo 0,

6, =0,0021- [——==0,0017

Para verificacdo do desaprumo na estrutura deve-se considerar o efeito ocasionado
devido ao seu deslocamento, conforme enunciado abaixo.
Considerando a situagdo deseja de projeto no caso I, e apods incorporado as

imperfei¢des ocasionadas pelo desaprumo no caso Il da figura 46.
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Figura 46 — Situacao de desaprumo
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Este desaprumo, com angulo 0,, faz com que as forcas verticais desloquem em relagao
ao eixo, gerando um momento a base da estrutura. Este momento pode ser definido por:

M=E,-§ (5.1)

, onde

F, representa as forgas verticais e § deslocamento da estrutura.

Temos que tg(8,) = 7 logo o valor do deslocamento,

8 =H - tg(6,) (5:2)
Antes de prosseguir ¢ importante frisar que: quando o valor da tangente de um angulo
¢ muito pequeno, seu resultado tende a ser o proprio angulo em radianos. Desta forma, iremos

ajustar a expressao do deslocamento da seguinte maneira:

6=H" 0, (5.3)
A expressdao do momento M foi definida por:
M=F,-H" 0, (5.4)

Considerando uma forca F4 (for¢a equivalente de desaprumo), no modelo anterior

temos as seguintes consideracdes na figura 47:
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Figura 47 - Forga equivalente de desaprumo
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Temos portanto que

M=F;-HeM =EF,-H-0,

F;-H=F,-H-0,

F;=E, -0, (5.5)
Sendo F, a forga vertical em cada pavimento.

Para analise final foi somado todos os momentos que o desaprumo ocasiona na base da

estrutura. Estres resultados foram apresentados na tabela 25:

Tabela 25 - Momentos de tombamento oriundos do desaprumo

Z(m) | Fypay(kKN) | Fq(kN) | M (kN.m)
2,8 974,64 1,66 4,64
5,6 974,64 1,66 9,28
8,4 974,64 1,66 13,92
11,2 974,64 1,66 18,56
14,0 974,64 1,66 23,20
16,8 974,64 1,66 27,84
19,6 974,64 1,66 32,48
22,4 974,64 1,66 37,11

M (kN.m) 167,01

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Partindo da tabela 26 foi calculado o momento na base da edificagdo devido a a¢ao do vento,

encontrando os seguintes valores para a tabela

26.

Tabela 26 - Momento de tombamento na base da estrutura oriundo das a¢des dos ventos

Pav. | Z(m) | F,(kN) | M (kN.m)
01 2.8 24,22 67,82
02 5.6 28,81 161,31
03 8.4 31,88 267,78
04 11,2 34,26 383,66
05 14 36,22 507,09
06 16,8 3791 636,89
07 19,6 39,40 772,23
08 22.4 20,37 456,25

>M (kN.m) 3.124,21

Fonte: Autoria propria, 2020.

Comparando os dois valores temos que a forca oriunda das agdes de desaprumo

correspondem a 5,35 % das ac¢des oriundas dos ventos. Desta forma, como 30 % da agao do

vento ¢ maior que a agdo do desaprumo, devemos considerar somente a agao do vento.



