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“Ha uma forca motriz mais poderosa que o vapor, a
eletricidade e a energia atdmica: a vontade.”
(Albert Einstein)



RESUMO

Para que se possa dimensionar uma estrutura de contraventamento deve-se
primeiramente conhecer as cargas geradas pelo vento, que nada mais € do que uma
carga de acdo natural, mas de complexo entendimento, logo apds dispor o
contraventamento de maneira que garanta a estabilidade global da estrutura, para
isto sera analisado um modelo estrutural de um edificio de trés pavimentos que nao
havia sido consideradas as cargas de vento e 0 mesmo sera elevado para vinte e
um pavimentos considerando a carga de vento, para melhor entendimento do
modelo estrutural. Sera analisado modelos matematicos e também estruturas
metalica e de concreto armado, sendo feito um roteiro de célculo de carga de vento,
juntamente com a verificacdo da estabilidade das acdes de primeira e segunda
ordem, a primeira ordem verificada por elementos isolados e a segunda ordem que €
funcdo do contraventamento resistir, verificada por enrijecimento de porticos e a
inclusdo de estruturas trelicadas na estrutura existente, ambos de acordo com a

disponibilidade da arquitetura, para um edificio de estrutura de concreto armado.

Palavras-chaves: Contraventamento de concreto armado; enrijecimento de portico

de concreto armado; dimensionamento de edificios altos em concreto armado.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo, e a necessidade de construcdo de
moradias que atendam a essa demanda, os terrenos ficam cada vez mais escassos
proximos de zonas urbanas e com isso ha o aumento vertical das cidades, exigindo
cada vez mais dos engenheiros, que por sua vez devem estar aptos a projetarem
estruturas que resistam as solicitacdoes de primeira e segunda ordem.

A estrutura de uma edificacdo deste porte € analisada desde o pré-
dimensionamento, levando-se em conta as caracteristicas do material estrutural a
ser empregado, juntamente com sua geometria, de forma a n&o agredir a
arquitetura, garantindo sua estabilidade, resistindo todas as possiveis acdes a que
venha a sofrer.

O contraventamento tem o objetivo de aumentar a resisténcia de acoes
sismicas e de vento de modo a garantir a seguranca de estruturas tridimensionais de

edificios.
1.1 Justificativa

A escolha do tema se deu pela necessidade de aprimoramento, padronizacéo
e esclarecimento dos métodos de verificacdo de estabilidade de edificios altos, a luz
da NBR 6123:1988.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Contribuir com os profissionais da area, facilitando tanto o dimensionamento
de edificios altos como o entendimento de um assunto tdo complexo, podendo ser
também uma boa fonte de pesquisa para futuros trabalhos.

1.2.2 Especificos

¢ Identificar o modelo matematico compativel com a disposi¢ao estrutural;

e Simplificar analise estrutural para as a¢des de segunda ordem;
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e Elaboracédo de metodologia para verificacdo de estabilidade de edificios altos.

1.3 Metodologia

Para este trabalho serdo adotadas pesquisas em literaturas académicas do
setor, juntamente com as normas brasileiras, orientagcbes de profissionais
experientes, professores, recursos matematicos e Trabalhos de Conclusdo de

Curso, respeitando o roteiro abaixo:

e Pesquisa;

e Modelos matematicos;

e Tipos de contraventamento;
e Acdes do vento;

e Estudo de caso;

e Conclusao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise Historica

As construgfes altas sempre acompanharam o homem ao longo da histéria.
No antigo Egito, as piramides do Cairo mostravam o poder que os farads tinham, as
catedrais goticas simbolizavam a busca do poder de Deus e atualmente, os arranha-
céus simbolizam status e poder.

O primeiro arranha-céu do mundo foi erguido na cidade de Chicago em
estrutura metélica com 10 pavimentos, entre 1883 e 1885, trata-se do “Home
Insurance Buil ding”. Ainda hoje, os maiores edificios do mundo sao estruturados
parcialmente ou totalmente com estrutura metalica.

Em 1916, terminava a construgdo do primeiro arranha-céu nacional na cidade
de Sé&o Paulo, trata-se do edificio Guinle, contendo 8 andares e possuindo estrutura
de concreto armado. Logo depois, em 1930, o edificio “A Noite”, no Rio de Janeiro,
com 22 andares.

Duramente o periodo de 1961 a 1964, foi construido o edificio Italia, também
na capital paulista, com 45 andares e 151 m de altura, sendo considerado até 1962 o
maior edificio estruturado em concreto armado do mundo (Lopes, 2003).

“Ao longo das dultimas décadas, a andlise estrutural vem se
desenvolvendo em ritmo acelerado com o surgimento de metodologias
capazes de prever com cada vez mais precisdo o comportamento das
estruturas. A excessiva complexidade de alguns destes métodos, muitas
vezes, inviabiliza sua utilizacdo na pratica comum de engenharia em funcao
do alto custo computacional, e consequente dispéndio de tempo. Frente a
este problema, cresceu a importancia em encontrar métodos simplificados
confidveis, capazes de manter os niveis de seguranca oferecidos pelos

métodos rigorosos” (Gustavo Lopes Zugni,2014).

O calculo estrutural de edificios e as metodologias de verificacbes da sua
seguranca tém passado por um desenvolvimento importante desde meados do
século passado, devido a evolucdo da informética com auxilio de computadores
cada vez mais poderosos sendo empregado nos setores de Engenharia. Com o

constante aprimoramento de hardwares e softwares tem sido cada vez mais possivel
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adquirir resultados de situacdes complexas com facilidade, pouco tempo e muita
precisao. (Chaves, 2009).

2.2 Analise Técnica

As estruturas de contraventamento sobressaem como uma das melhores,
pois exerce a funcdo de impedir o deslocamento lateral da estrutura principal.
Podem ser usadas, também, para mudar a frequéncia fundamental da estrutura para
gue abata as possibilidades de entrar em ressonancia com as a¢ées do vento ou de
sismo, contribui-se assim a favor da seguranca frente a esfor¢os externos (Chaves,
2009).

“No calculo das estruturas de edificios altos, € necessario que o
projetista esteja atento ao problema da estabilidade global, pois a estrutura
€ solicitada simultaneamente por a¢Bes verticais e horizontais. De fato, as
acOes adicionais provenientes do deslocamento horizontal da estrutura
podem ocasionar o aparecimento de acréscimos de esforcos capazes de
conduzi-la ao colapso. Esse tipo de andlise, onde se considera o equilibrio
da estrutura em sua posicao deslocada, € o que se denomina analise com
ndo-linearidade geométrica.

Por outro lado, o projetista deve levar em conta que O
comportamento do material constituinte da estrutura, no caso do concreto
armado, ndo é elastico perfeito. Isso porque, o efeito da fissuragédo, da
fluéncia, o escoamento das armaduras, bem como outros fatores de menor
importancia conferem ao mesmo um comportamento nao linear, a chamada
nao-linearidade fisica.

Deve-se, portanto, langar mdo de uma andlise na qual se considere
a estrutura na sua configuracdo final de equilibrio, determinada pela néo-
linearidade geométrica (NLG) e pela ndo-linearidade fisica (NLF) do material
gue a constitui.

O emprego desse tipo de andlise, para as estruturas de concreto
armado, pode resultar em uma tarefa complexa, implicando em grande
esforco computacional” (Rivelli da Silva Pinto & Marcio Antonio Ramalho,
2002).

A consideracdo da rigidez transversal a flexdo das lajes influencia no

comportamento estrutural da estrutura, ocorrendo uma diminuicdo dos
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deslocamentos horizontais e uma redistribuicdo de esfor¢cos. Fala-se em
redistribuicdo, pois em alguns elementos os esfor¢cos estruturais aumentaram e em
outros diminuiram, para a consideracdo ou nao da rigidez transversal a flexdo das
lajes. Isto ocorre, pois o equilibrio de esforcos na estrutura deve ser mantido para
qualquer tipo de modelo de andlise da estrutura.

Esta redistribuicdo de esforcos em nivel de dimensionamento dos elementos
estruturais mostra-se bastante interessante. Pois no modelo de analise sem a
consideracdo da rigidez transversal das lajes alguns elementos podem estar
superdimensionados em relacdo ao seu calculo que considera a rigidez transversal
para a laje, pois com a consideracéo da rigidez da laje diminui o esforco em alguns
elementos estruturais. Ja pensando em seguranca, alguns elementos podem estar
sub-dimensionados pois alguns esforcos nos elementos aumentam com a

consideracao da laje (Martins, 2001).

Devido o crescimento das cidades e o metro quadrado sendo cada vez mais
valorizado juntamente com os avancos dos materiais de construcdo e de recursos de
calculo estrutural, faz com que haja uma forte tendéncia no aumento das alturas de
edificios. Contudo essas edificacdes leves, esbeltas e altas estdo sujeitas a
problemas dinamicos, que podem levar a um comprometimento de confiabilidade ou
ao desconforto de seus usuarios. Dentre as acbes dinadmicas o vento trata-se de
uma das mais importantes. A previsao da resposta induzida pela acdo dinamica do
vento por métodos analiticos € complexa e de dificil resolucao, especialmente para
as acdes transversais a dire¢cdo da velocidade média do vento. A construcdo de
modelos aeroelasticos que serve de analise do comportamento dindmico de edificios

altos em tunel de vento, atualmente, é o método mais preciso. (Miguel, 2003).

“Entende-se por estabilidade estrutural ou elementos estabilizantes
tudo aquilo que se é utilizado com a finalidade de fornecer a estrutura a
rigidez necessaria para sua constru¢do e utilizagdo, ndo somente com a
preocupacdo de manter a estrutura integra e evitar sua ruina. Os elementos
estabilizantes em uma estrutura devem manté-la em perfeito estado de
utilizacdo, para isso, a estrutura ndo devera sofrer grandes deformagtes
laterais causadas por qualquer tipo de interferéncia externa.” (Rafael Carrijo
Barreto de Matos, 2014).
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O contraventamento com trelica € um sistema que resiste as cargas laterais,
mais utilizados em edificios de andares multiplos estruturados em aco. Este sistema
pode ser aplicado de varias maneiras, podendo ser empregado satisfatoriamente em
edificios pequenos, médios e altos, como nos elevados arranha-céus com estruturas

trelicadas de pecas tubulares. (Franca, 2003).

“Hé varios tipos de sistemas estruturais de edificios para resistir as
acOes laterais provenientes do vento e as transferir, a partir dos niveis dos
pavimentos, para as fundagfes. Dentre os elementos estruturais verticais
utilizados nesses sistemas, pode-se citar: paredes estruturais, poérticos de
contraventamento, ndcleos estruturais, e suas combinagdes. No caso dos
elementos estruturais horizontais, responsaveis pela distribuicdo das a¢bes
laterais entre 0s elementos verticais, podem-se citar as lajes dos
pavimentos agindo como diafragmas rigidos horizontais.” (Joel Aradjo do

Nascimento Neto & Marcio Roberto Silva Corréa, 2002)

A andlise de edificios de concreto armado, com o desenvolvimento dos
microcomputadores, tem sofrido uma transformacéo sensivel em sua metodologia.
Os padrdes de calculo lineares e elasticos encontram-se em fase de substituicdo por
padrées mais completos, que considerem de forma mais leal o desempenho da néo-
linear do material e da estrutura.

Apesar de progressos significativos na andlise ndo-linear das estruturas, a
maior parte dos profissionais da engenharia civil acabam utilizando, por escolha a
realizacdo de analises dos nao-lineares rigorosos, como alternativa a realizacdo de
analise ndao-linear rigorosas, métodos simplificados que fornecam resultados
satisfatorios dentro dos seus respectivos campos de atuacdo. Para esses
profissionais ndo é vantajosa a analise ndo linear de estruturas com ferramentas
muito elaboradas, pois implicaria em gastos excessivo de tempo sem grandes
beneficios no resultado final. Deste modo é importante constante aprimoramento
desses processos simplificados que, conhecidas suas limitagbes, possuem grande
utilidade pratica.

Além disso, os engenheiros devem ter acesso as ferramentas de analise néo-
linear, da mais simples como a mais completa, devendo ser cada vez mais facilitado,
bem como para as instalagbes de ensino de engenharia, de forma que fornegcam

meétodos aprimorados e modernos para seus alunos (Rivelli da Silva Pinto, 2002).
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“O estudo do comportamento realistico de estruturas de concreto
armado, submetidas a carregamentos reais de utilizagdo, € ainda um tema
avangado no meio técnico-cientifico. Os efeitos de néo-linearidade fisica e
geomeétrica, abrangendo escoamento da armadura e fissuracéo do concreto
ao longo das secbes das barras, e a presenca de efeitos de segunda
ordem, destacam-se como algumas das dificuldades encontradas no
desenvolvimento da pesquisa.

Estudos experimentais do comportamento de grandes estruturas de
concreto armado utilizando-se protétipos reduzidos tornam-se muitas vezes
inviaveis, pois demandam grande estrutura laboratorial, recursos financeiros
e equipe técnica especializada.

Assim, a simulacdo computacional do comportamento destas
estruturas torna-se uma alternativa mais viavel.” (Marcelo Rassy Teixeira &
Remo Magalhdes de Souza, 2003).

“No célculo das estruturas de edificios altos, € necessario que o
projetista esteja atento ao problema da estabilidade global, pois a estrutura
€ solicitada simultaneamente por a¢Bes verticais e horizontais. De fato, as
acOes adicionais provenientes do deslocamento horizontal da estrutura
podem ocasionar 0 aparecimento de acréscimos de esfor¢os capazes de
conduzi-la ao colapso. Esse tipo de andlise, onde se considera o equilibrio
da estrutura em sua posicao deslocada, € o que se denomina analise com
nao-linearidade geométrica.

Por outro lado, o projetista deve levar em conta que o
comportamento do material constituinte da estrutura, no caso do concreto
armado, ndo é elastico perfeito. Isso porque, o efeito da fissuracdo, da
fluéncia, o escoamento das armaduras, bem como outros fatores de menor
importancia conferem ao mesmo um comportamento ndo linear, a chamada
néo-linearidade fisica.

Deve-se, portanto, langar mdo de uma andlise na qual se considere
a estrutura na sua configuragdo final de equilibrio, determinada pela néo-
linearidade geométrica (NLG) e pela ndo-linearidade fisica (NLF) do material
gue a constitui.

O emprego desse tipo de andlise, para as estruturas de concreto
armado, pode resultar em uma tarefa complexa, implicando em grande
esforco computacional.” (Rivelli da Silva Pinto & Marcio Antonio Ramalho,
2002)
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“A analise de uma estrutura consiste em determinar seus esforgcos
solicitantes e deslocamentos, por meio de modelos matematicos, apds a
idealizacdo de diversos fatores, como o comportamento das acdes, do
material constituinte, das ligacdes entre os diversos elementos em que a
estrutura pode ser dividida, e da resposta desses elementos frente as
acOes. Segundo a NBR 6118:2003, o objetivo da analise estrutural &
determinar os efeitos das a¢Bes em uma estrutura, com a finalidade de
efetuar verificagGes de estados limites Ultimos e de servigo (ELU e ELS).”

(Fernando Fernandes Fontes & Libanio Miranda Pinheiro, 2009)

2.3 Contraventamento de alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural foi, por muito tempo, conhecida apenas por sua elevada
resisténcia a compressdo. Entretanto, o0 aumento sucessivo do numero de
pavimentos das edificagdes em alvenaria estrutural traz a necessidade de
aprofundamento dos estudos das estruturas de contraventamento, responsaveis
pela resisténcia as acdes horizontais e fundamentais para a garantia da estabilidade
global da estrutura.

De acordo com Correa e Ramalho (1994), pode-se classificar as estruturas de
uma edificagdo em estruturas de contraventamento e estruturas contraventadas. As
estruturas de contraventamento, também chamadas de painéis de
contraventamento, sdo aquelas responsaveis por absorver e resistir as acfes
horizontais e verticais, provenientes de acdes externas ou de efeitos de segunda
ordem. Ainda segundo esses autores, e impossivel separar de uma edificacdo as
estruturas contraventadas das estruturas de contraventamento. Desta forma,
considerar que um elemento nédo faz parte do sistema de contraventamento da
estrutura significa dizer que esse elemento tem um participacdo estrutural de
pequena importancia, ndo provocando alteracdes significativas nos elementos

vizinhos, no caso de sua retirada (Denise Itajahy Sasaki Gomes, 2010).

“A avaliacdo da capacidade de carga das estruturas de alvenaria
submetidas a ac¢6es horizontais depende da confiabilidade dos modelos de
dimensionamento utilizados. De fato, a alvenaria € um material heterogéneo
com caracteristica ortotropicas. Além disso, por possuir juntas de
argamassa que acarretam planos de fraqueza, geralmente a modelagem

computacional desse tipo de estrutura apresenta grandes dificuldades. Um
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modelo robusto para alvenaria s6 pode ser desenvolvido por meio de uma
descricdo suficientemente precisa do comportamento mecanico individual
de cada um dos seus componentes (unidades de alvenaria e a argamassa)
e sobretudo nas juntas de argamassa, as quais sdo responsaveis pela maior
parte dos fendmenos nao-lineares que ocorrem na estrutura.” (Rodrigo
Carvalho da Mata, 2011).

Uma estimativa realista da rigidez das paredes de contraventamento dotadas
de abertura € de fundamental importancia para a correta distribuicdo das acdes
laterais aplicadas entre os diversos membros verticais que a compdem, bem como
para o calculo dos deslocamentos laterais que permitirdo a verificacdo dos estados
limites de utilizacdo da edificacdo. Infelizmente, a estimativa desta rigidez nédo se
constitui em uma tarefa de implementacao facil, haja vista sua dependéncia de uma
gama variada de fatores, dentre os quais destacam-se: o processo de fissuragdo, o
nivel de pré-compressao, a configuragcdo geométrica da parede e a relacdo de forma

dos membros verticais (Fernando Artur Nogueira Silva, 2006).
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3 MODELAGEM ESTRUTURAL DE CONTRAVENTAMENTO

Para efeito de calculo estrutural, primeiramente deve-se criar uma malha de
pilares que possa absorver cargas verticais (carga acidental sobre a laje, peso
proprio da laje, vigas, pilares incluindo alvenaria revestimentos entre outros), em
seguida cria-se sistemas de contraventamento que combatem agdes horizontais.

Existem varios tipos de contraventamento conforme explicito na figura 1, onde

nao precisa ser necessariamente conforme o exemplo:

F
[ I |
Pértico Plano Poértico Espacial Niucleo resistente
.L"'\__l-‘__.f-‘
Partico-Parede Pilares em laje em fungiforme Trelica inter pavimentos

Figura 1 — Tipos de contraventamentos

Fonte: Andlise de estruturas, 2008

3.1 MODELOS MATEMATICOS

Sempre que haja algum tipo de impedimento ao movimento de um corpo este
impedimento & denominado de vinculo.

As acdes e reacdes se transmitem de corpo a corpo por intermédio destes
vinculos, isto significa que, s6 existe reagdo quando ha movimento impedido, pois s6
existira reacdo quando houver acéo e esta s6 se manifestara quando um corpo for

bloqueado em seu movimento, ou tendéncia do movimento, por outro.
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Os vinculos podem ser chamados de apoios e transmiss@es ou ligacoes,
conforme sua situagao relativa na estrutura que se estuda.

Denomina-se apoio ao vinculo externo a estrutura que se considera e
designa-se transmissdo ou ligacdo ao vinculo interior a estrutura. (Sergio Luiz
Taranto de Reis, 2009)

Para melhor entendimento, analisa-se na figura 2:

Figura 2 — Analise estrutural

Fonte: Estatica técnica - Centro universitario de Volta Redonda, 2009

O ponto A resume a um vinculo externo a estrutura, enquanto os pontos B e
C se resumem em vinculos interiores a estrutura.

Considerando as pegas 1, 2 e 3 como corpo unico, podemos dizer que 0s
pontos B e C sdo conexdes que transmite esforgos, isto é sdo vinculos interiores a
estrutura, onde o ponto C leva o titulo de no.

Analisando as pecas 1, 2 e 3 como se fossem corpos isolados, certamente
gue os pontos B e C sao apoios, ou seja, sdo vinculos exteriores a estrutura, onde o
ponto C passa a ser considerado rotula ou apoio de 2° género. (Sergio Luiz Taranto
de Reis, 2009)
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3.2 TIPOS DE APOIO E ROTACOES

Segundo Sergio Luiz Taranto de Reis, 2009, existem trés tipos de apoios que
sao classificados de acordo com o nimero de graus de liberdade restringidas, ou

pelo niumero de reac¢des que introduzem.

Apoio articulado movel (1° género ou apoio simples) — Permite deslocamento
em uma direcdo e um momento da viga em relacdo ao apoio. Neste modelo de

apoio ha uma variavel indeterminada (Forca emy).

A

Figura 3 — Representacéo de um apoio de 1° género
Fonte: Estatica técnica - Centro universitario de Volta Redonda, 2009

Apoio articulado fixo (2° género ou roétula) — E interrompido todo tipo de
deslocamento por qualquer direcdo, permitindo apenas um momento da viga em
relacdo ao apoio.

Para este modelo de apoio existem apenas duas variaveis indeterminadas

A\

777

Figura 4 — Representacéo de um apoio de 2° género

(Forcas em x e y).

Fonte: Estatica técnica - Centro universitario de Volta Redonda, 2009

Apoio fixo (3° género ou engaste) — Nao é permitido qualquer deslocamento
para qualquer direcdo e também ndo permitindo momento da viga em relagcdo ao
apoio. E presente neste tipo de apoio trés variaveis indeterminadas (Forcas em x e y

e momento).

N
Y

Figura 5 — Representacéo de um apoio de 3° género

Fonte: Estatica técnica - Centro universitario de Volta Redonda, 2009
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E importante o entendimento de modelos estruturais para o correto
dimensionamento, para isso a comparacdo correta da situacdo real da estrutura
adaptada no modelo estatico deve respeitar as consideracdes de nos.

Existem dois modelos de nds, os noés fixos que ndo se deslocam para as
laterais e sua verificagéo é feita através de encurvaduras provenientes de flexdo dos
pilares e vigas provenientes de acdes de primeira ordem, e 0s n6s mdveis com
deslocamento horizontais que traz a instabilidade global da estrutura, causada por
acOes de segunda ordem, a atencéo para este fenbmeno deve ser redobrada, pois
as cargas sao aplicadas nos nés e o seu deslocamento retira 0 carregamento da
prumada dos pilares, criando esforgos cada ver maiores na estrutura & medida que
se afasta do local previsto em projeto aumentando o risco de colapso da estrutura.

As verificagcbes s@0 mais presentes em estruturas metalicas devido as

ligagbes que se aproximem de uma rotula (modelo estatico).

Com deslocamentos laterais (nos moveis) Sem deslocamentos laterais (nos fixos)

Figura 6 — Tipos de instabilidade de pérticos

Fonte: Andlise de estruturas, 2008
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Elevacdo

Figura 7 — Estrutura metalica com ligagGes proximas de uma rétula

Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008

Elevacdo

Figura 8 — Estrutura metélica com ligagdes proximas de um no

Fonte: Edificios de multiplos andares em ago, 2008

3.3 TRELICA

Nos casos de trelicas como, por exemplo, uma tesoura de um telhado feita
como é chamada de trelica ideal ao sistema reticulado quando as barras tém todas

as extremidades rotuladas e cujas cargas postas apenas em seus nos, nao terao
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momentos fletores nem esfor¢cos cortantes, demandando apenas os esforgos
normais. (José Carlos Sussekind, 1981)

Os nos raramente havera liberdade de rotular devido os sistemas de unido
adotado na pratica como por exemplo, as barras unidas por solda, parafuso e rebite,
que acabam criando pequenas restricdes a livre rotacdo das barras nos nos, por isso
€ comum o aparecimento de pequenos momentos nas barras, de reduzido
significado, entretanto de acordo com os estudos e célculos rigorosos feito em conta
sua influéncia. (José Carlos Stssekind, 1981)

Estes estudos comprovam que, desde que todas as barras tenham seus eixos
no mesmo plano e que eixos se encontrem num Unico ponto em cada no, 0S
resultados sdo bem préximos dos que sao calculados por diversos métodos (Ritter,
Cremona, Equilibrio de n6 e o da viga de substituicdo), sendo ela, portanto, valida

sob o ponto de vista pratico. (José Carlos Sussekind, 1981)

Figura 9 — Modos de ultilizacdo de trelicas

Fonte: Sissekind, José Carlos - Curso de analise estrutural |, 1981

De acordo com José Carlos Suissekind, 1981 em todos 0s casos reais havera,
entretanto, reduzidas flexdes nas barras, por causa de seu peso proprio, que devera

ser analisado como trelicas com cargas fora dos nés.

3.4 QUADRO DE CONTRAVENTAMENTO

Coincidindo uma estrutura em quadro rigido ou rotulado com uma trelica

vertical, apresenta um crescimento da rigidez da mesma. O projeto pode ser feito de
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modo que as cargas verticais sejam absorvidas pelo quadro e pelas trelicas as
cargas passam a ser verticais devido ao contraventamentos estas cargar séo
oriundas de acdes do vento ou sismicas. (lldony H. Bellei, Fernando O. Pinho e
Mauro O. Pinho, 2008)

— QUADRO RIGIDO
o < [« ]
% 5 U= 3
™
A _A
A A
1 o
4 4|0
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¥ ¥ P 9
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o . 2 R
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Corte A-A : Corte B-8

Figura 10 — Estrutura contraventada em dois sentidos.

Fonte: Edificios de mdltiplos andares em aco, 2008
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Figura 11 — Estrutura contraventada nas faces e no centro

Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008

“Os quadros verticais transversais sdo compostos pelos pilares e
vigas ligadas rigidamente nos nds. A transmissdo das cargas horizontais
para os quadros é feita através das lajes. Nos casos com que as lajes nao
tenham rigidez suficiente para a transmissdo desses esforcos, empregam-
se contraventamentos horizontais nos planos dos pisos. Esse sistema é
empregado em prédios de pequena e média altura e s6 € econdmico para
pequenos espagamentos entre colunas.” (lldony H. Bellei, Fernando O.
Pinho e Mauro O. Pinho, 2008)
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Figura 12 — Quadro rigido nos dois sentidos.

Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008

3.4.1 Sistema Misto (Contraventamento e Portico)

Conforme afirmado por lldony H. Bellei, Fernando O. Pinho e Mauro O. Pinho,
2008, esse modelo estrutural, € projetado aporticado em um dos sentidos, e
contraventamento no outro, sendo bastante empregado, devido a adaptacdo do
modelo estrutural em arquiteturas, ocorrendo com mais frequéncia em edificios

comerciais.
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Figura 13 — Estrutura contraventada e aporticada.

Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008
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Figura 14 — Estrutura contraventada e aporticada.

Fonte: Edificios de mdltiplos andares em aco, 2008
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Figura 15 — Estrutura contraventada e aporticada.
Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008
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Figura 16 — Estrutura contraventada e aporticada.
Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008
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3.4.2 Quadro Com Nucleo Central

E indicado o quadro com nucleo central os edificios mais altos, pois esta
submetidos a grandes deformacdes. Inserindo o nucleo de concreto, aumenta a
resisténcia lateral. Este nucleo fica localizado normalmente em caixas de elevadores
e escadas. Para os edificios muito alto, o ndcleo nao é tdo bom no absorvimento das

cargas horizontais. (lldony H. Bellei, Fernando O. Pinho e Mauro O. Pinho, 2008)

Planta 4A

Figura 17 — Edificio com nucleo central de concreto

Fonte: Edificios de multiplos andares em aco, 2008

“As estruturas soldadas sdo mais rigidas, porque os membros
normalmente estdo soldados diretamente um ao outro, ao contrario das
ligagcbes parafusadas que sao invariavelmente feitas através de chapas de
ligagdo ou cantoneiras. Por outro lado, a maior rigidez pode ser uma
desvantagem onde ha necessidade de conexdes simples com pouca
resisténcia a momento. Cabe ao calculista especificar com cuidado o tipo de
junta mais adequada.” (lldony H. Bellei, Fernando O. Pinho e Mauro O.
Pinho, 2008)
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3.5 ACOES DO VENTO

Devido a variacdo de temperatura e pressao origina-se o deslocamento de
massa de ar, este fendbmeno é conhecido como vento.

O vento por sua vez possui energia cinética, e apresenta inercia as mudancas
do deslocamento.

Quando ha interacdo de forcas entre a massa de ar e a superficie do corpo, é
porque um corpo € colocado no fluxo do vento, e resulta na alteracdo da sua
trajetdria. Significa que essa pressao de interacdo é funcdo da forma e rugosidade
do obstaculo, e do angulo e velocidade do vento. (Fernando Ottoboni Pinho, 2015)

Figura 18 — Trajetéria do vento

Fonte: AgBes e Seguranga das Estruturas - Centro universitario de Volta Redonda, 2008

Fotografia 1 — Impacto de vento em edificios

Fonte: AcBes e Seguranca das Estruturas - Centro universitario de Volta Redonda, 2008
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Por muito tempo as cargas de vento foram desprezadas nas estruturas, mas ha
medida em que as constru¢des foram aumentando suas estaturas e ficando cada

vez mais leves, viu-se a necessidade de prever tais cargas nos projetos estruturais.

"Um marco no estudo do vento em pontes e estruturas foi o colapso
da ponte Tacoma Narrows em 1940, em Washington nos Estados Unidos,
devido aos ventos que atingiram a ponte com velocidade de 68 km/h. A
partir deste acidente comecou a modelagem de ventos como carga

dindmica, antes apenas considerada como estética.” (Evangelista, 2011).

Até mesmo a NB-1/78 dispensa a verificacdo de cargas provenientes de vento no

seu item 3.1.1.3 que diz:

“Sera exigida a consideracado da agédo do vento nas estruturas em
gue esta acdo possa produzir efeitos estaticos ou dinamicos importantes e
obrigatoriamente no caso de estruturas com nds deslocaveis, nas quais a
altura seja maior do que 4 vezes a largura menor, ou em que, huma dada

direcao, o numero de filas de pilares seja inferior a 4“(NB-1, 1978).
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4 ESTUDO DE CASO

Sera considerada uma edificacdo que se encontrara no municipio de Volta
Redonda/RJ, onde pode-se adotar o valor de Vo = 34 m/s analisando a isopleta.
Serd calculada em 3 etapas para um edificio retangular, as cargas nas fachada
menor e maior.

|
|
—} + o ———3se

Figura 19 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
Fonte: NBR 6123:1988

Para que se possa preparar a estrutura a fim de receber as cargas de vento,
encontra-se inicialmente a unidade em m/s, e deve-se transformar em cargas com a
unidade em kn/m, que sera distribuida no sentido vertical das fachadas menor e

maior.
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12 Etapa — Dimensdes da edificacao e classificacdes (NBR 6123:1988 — item 5.3.2).

A arquitetura utilizada inicialmente possuia 3 pavimentos e foi elevada para
21 pavimentos, pois desta maneira pode-se observar o que se muda na analise

estrutural.

Largura (b) = 15,60 m
Comprimento (a) =17,80 m
Altura (h) = 65,73 m (21andares)
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Figura 20 — Térreo do edificio tedrico

Fonte: Préprios autores
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Figura 21 — Pavimento tipo do edificio tedrico

Fonte: Préprios autores
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Figura 22 —Corte A-A do edificio tedrico

Fonte: Préprios autores

Como este edificio inicialmente havia sido projetado para 3 pavimentos e
nao foi previsto cargas de vento, pois para efeito pratico nas edificacbes sao
consideradas as cargas de vento em edificios acima de 4 pavimentos, devido o alto
desempenho do concreto armado.

Pode-se observar entdo que na figura 23 a disposicdo dos pilares e das
vigas nao foram planejadas para cargas laterais de vento, pois se fossem planejadas
a edificacdo deveria estar com todos os pilares alinhados no sentido transversal e
longitudinal com suas as vigas de maneira também alinhadas formado porticos que
dimencionados absorveriam as cargas de vento transmitindo suas tensdes por toda
estrutura até a fundacéo.

Vale lembrar que o sentido transversal da edificacdo é o sentido critico, pois
€ onde recebe a maior carga de vento devido a estencdo de sua fachada e onde
menos tem locais para se contraventar devido o redusido comprimento transversal,
logicamente sendo o0 posto ao sentido longitudinal, por este motivo é aconselhado
posicionar os pilares com seu corpo no sentido longitudinal paralelo ao sentido

transversal da arquitetura por motivo de seguranca na estrutura global da edificacao.
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Fonte: Préprios autores
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Figura 25 — Edificio de 21 andares

Fonte: Edificios de mdltiplos andares em aco
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De acordo com a NBR 6123:1988 é considerado classe “C” toda edificacao
ou parte de edificagdo para na qual a maior dimensao vertical ou horizontal da
superficie frontal exceda 50 metros.

22 Etapa — Topografia do terreno e sua classificacdo (NBR 6123:1988 — item 5.2)
Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 =1,0.

Cota média dos obstaculos no local.

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

zona industrial, florestal ou urbanizada. Exemplos:

- areas de bosques e parques 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 é considerada igual a 10 m.

Fator de rugosidade (S2), com a categoria IV, classe C e altura de 63 m, ndo sendo

permitido o uso de interpolacgao.
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Categoria
z I Il Il [\ V
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B C A B C A B C

<5 1,06{104(101])094/0,92|0,89|0,88|0,86|0,82|0,79|0,76 |{0,73|0,74 0,72 0,67
10 1,10{109(1,06]100|0,98|095]/0,94|0,920,88|0,86(0,83|0,80]|0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 |1,09 /1,04 |1,02|0,99 | 0,98 0,96 |0,93]|0,90|0,88|0,84|0,79|0,76 | 0,72
20 1,15(1,14(1,12|106(1,04|102|1,01/0,99,0,96|0,93|0,91|0,88|0,82|0,80]|0,76
30 1,17(1,17|1,15/1,10|1,08|1,06 | 1,05|1,03|1,00|0,98|0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20({119(1,17)113(1,21 /109 |1,08|106|1,04|1,01]|0,990,9|0,91|0,89]0,86
50 1,21(1,21(1,19/1,15]1,23(1,12]1,10|1,09 1,06 |1,04|1,02|0,99|0,94|0,93|0,89
60 122122121116 (1,15(1,14|1,12|1,11|1,09({1,07|1,04[1,02|0,97|0,95]|0,92
80 1,25(124(123]119|1,18|1,17(1,16|1,14|1,12|1,10{1,08|1,06|1,01|1,00]0,97
100 |126|126(125|122|121|1201,18|1,17|1,15|1,13|1,11/1,09]1,05[1,03[1,01
120 128128127124 |123|1,22|1,20({1,20(1,18]1,16 1,241,112 |1,07|1,06|1,04
140 |129)129(1,28(125|1,24|124|122|1,22|1,20(1,18|1,16|1,14]1,10|1,09 |1,07
160 (130(1,30)129|127|1,26(1,25|1,24|123|1,221120|1,28|1,16|1,12|1,11|1,10
180 |1,31(131)131|1,28|1,27(1,27|1,26[1,25|1,23|122[1,20)1,18(1,14|1,14|1,12
200 [1,32(132|132|1,29(1,28|1,28|1,27|1,26/1,25]|1,23[1,21|1,20|1,161,16|1,14
250 |134(134(133]131(1,31/131(130)1,29|1,28|1,27|1,25(1,23[1,20|1,20]1,18
300 - - - 134(1133|133(1,32|1,321131(1,29|127(1,26|1,23|1,23|1,22
350 - - - - - - 13411341133(132(130(129|126|1,26]1,26
400 - - - - - - - - - 13411321132 [1,29|1,29 (1,29
420 - - - - - - - - - 135(1,35|133[1,301,30|1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,321,332 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 13411341134

5m — S2,=0,73

10m — S2, = 0,80
15m — S2, = 0,84
20m — S23; = 0,88
30m — S2,=0,93
40m — S25 = 0,96
50m — S2, = 0,99
60m — S2, =1,02
80m — S2g = 1,06

Tabela 1 — Fator S2
Fonte: NBR 6123:1988



Fator estatistico (S3), considera o grau de seguranca requerido.
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Grupo Descricéo S;
EdificacOes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade se socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva

1 - . ; : 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais
de comunicac®es, e etc.)

5 EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e 100
industria com alto fator de ocupacéao ’

3 Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) ’

4 VedacOes (telhas, vidros, painéis de Vedacao, etc.) 0,88

5 Edificacbes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083

construcéo

Tabela 2 — Valores minimos do fator estatistico S3
Fonte: NBR 6123:1988

O grupo 2 é o grupo ideal.

Velocidade caracteristica do vento (VK), item 4.2 b) da NBR 6123:1988.

Vk =Vo S1 S2 S3

Logo:

Vk = 34,00 x 1,00 x 0,73 x 1,00 = 24,82 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 0,80 x 1,00 = 27,20 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 0,84 x 1,00 = 28,56 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 0,88 x 1,00 = 29,92 m/seg
Vk =34,00 x 1,00 x 0,93 x 1,00 = 31,62 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 0,96 x 1,00 = 32,64 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 0,99 x 1,00 = 33,66 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 1,02 x 1,00 = 34,68 m/seg
Vk = 34,00 x 1,00 x 1,06 x 1,00 = 36,04 m/seg
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Presséo dinamica (q), item 4.2 c) da NBR 6123.

g =0,613Vk2

logo:

g = 0,613 x 24,822 = 377,63 n/m?
g = 0,613 x 27,202 = 453,52 n/m?
g = 0,613 x 28,562 = 500,01 n/m?
g = 0,613 x 29,922 = 548,76 n/m?
g =0,613 x 31,622 = 612,89 n/m?
g = 0,613 x 32,642 = 653,07 n/m?
g = 0,613 x 33,662 = 694,53 n/m?
g = 0,613 x 34,682 = 737,26 n/m?
g = 0,613 x 36,042 = 796,21 n/m?



Coeficiente de presséo e de forma externos nas paredes.
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Valores de C, para
Altura relatva a=0° a=90° c,, médio
%
AeB | AeB, | C A B | C,eD,|CeD, (4
b
123 -08 | -05 |+07|-04|+07|-04| -08 | -04 -09
= b 2
02bouh
(0o menor dos|
dois) 2:3.4 -08 -04 |+07|-03]| #07-05| -08 -05 -10
ﬂc'l b
b~ 2
133
E ok -0@ -05 |+07|-05| +07 -05| -08 -05 -1.1
S
lc'-bxg 2<'3<4 -
22 o -08 -04 |+07|-02| #07]-06| -080 -05 -1.1
a_3
“4355 -1.0 -08 |+08|-08| =08 -06| -10 -08 -12
-
S 25’%3’4 -1.0 -05 |+08|-03| +08-08| -10 -08 -12
—<—<B
2b
2h ou b/2
l o* {0 menor doe dois)
1 4
} ‘
- |
b/3 ou c/ll]: Aq ¢ B, vl Cy ' Co |
(0 maior dos dois, = = o ™
porém 2h) Ag B2 —
—— b " s —_—— A By ©
!
As 8y N
[ ) Y
- [
b |

Tabela 3 — Coeficientes de presséo nas fachadas de edificios retangulares
Fonte: NBR 6123:1988



Largura (b) = 15,60 m
Comprimento (a) =17,80 m
Altura (h) = 63,00 m (21andares)

1° - h/b = 63,00/15,60 = 4,04
Logo:
3/2=15<4,04<6

2°-a/b=17,80/15,60 = 1,14
Logo:
1<1,14<3/2=15

Para a =0°
Barlavento (regido onde sopra o vento, em relacéo a edificacdo) ... CeC = 0,8
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Sotavento (regido oposta aguela de onde sopra o vento, em relacéo a edificacao) ...

CeD=-0,6

Para a = 90°

Barlavento (regido onde sopra o vento, em relagcéo a edificacédo) ... CeC = 0,8

Sotavento (regido oposta aguela de onde sopra o vento, em relacéo a edificacao) ...

CeD=-0,6
Coeficiente de arrasto Ce_frontal = | CeC| + | CeD|

Paraa=0°
Ce_frontal = | 0,8| + |-0,6| = 1,40

Para a = 90°
Ce_frontal = | 0,8| + |-0,6] =1,40
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32 Etapa — Determinacédo da carga de vento

Cargas finais devido ao vento, Vento_frontal = q.Ce_frontal.b.

Na fachada menor do edificio (a = 0°) a 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 € 63 m

Vento_frontal = 377,63 x 1,40 x 15,60 = 8,3 kn/m

Vento_frontal = 453,52 x 1,40 x 15,60 = 9,9 kn/m

Vento_frontal = 500,01 x 1,40 x 15,60 = 10,9 kn/m
Vento_frontal = 548,76 x 1,40 x 15,60 = 12,0 kn/m
Vento_frontal = 612,89 x 1,40 x 15,60 = 13,4 kn/m
Vento_frontal = 653,07 x 1,40 x 15,60 = 14,3 kn/m
Vento_frontal = 694,53 x 1,40 x 15,60 = 15,2 kn/m
Vento_frontal = 737,26 x 1,40 x 15,60 = 16,1 kn/m
Vento_frontal = 796,21 x 1,40 x 15,60 = 17,4 kn/m

21 54,46 kn/m
20 17,4 kn/m 53,77 kn/m
19 ! 50,39kn/m
18 16,1 kn/m ooaoKn/m
1; 47,58 kn/m
47,58 kn/
12 15,2 kn/m 47,58 kn?mm
13 45,38 kn/m
12 44,76 kn/m
11 14,3 kn/m 44,76 kn/m
10 43,11 kn/m
9 ‘ 41,94 kn/m
8 13,4 kn/m 41,94 kn/m
7 40,23 kn/m
6 12,0 kn/m ‘ 317é§6k2?r{nm
j 10,9 kn/m 33,51 kn/m
[ 30,99 kn/m
g 1 9.9kn/m 28,00 kn/m
1 8,3 kn/m 25,98 kn/m
12,99 kn/m

Figura 26 — Cargas de vento distribuidas para cada pano de laje na fachada menor.

Fonte: Préprios autores
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Na fachada maior do edificio (a = 90°) a 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 63 m

Vento_frontal = 377,63 x 1,40 x 17,80 = 9,4 kn/m

Vento_frontal = 453,52 x 1,40 x 17,80 = 11,3 kn/m
Vento_frontal = 500,01 x 1,40 x 17,80 = 12,5 kn/m
Vento_frontal = 548,76 x 1,40 x 17,80 = 13,7 kn/m
Vento_frontal = 612,89 x 1,40 x 17,80 = 15,3 kn/m
Vento_frontal = 653,07 x 1,40 x 17,80 = 16,3 kn/m
Vento_frontal = 694,53 x 1,40 x 17,80 = 17,3 kn/m
Vento_frontal = 737,26 x 1,40 x 17,80 = 18,4 kn/m
Vento_frontal = 796,21 x 1,40 x 17,80 = 19,8 kn/m

20 19,8 kn/m . 61,23 kn/m
18 18,4 kn/m ' S?Tégi'r‘%m
1 g ' ! 54,15 kn/m
15 17.3 knjm : 54,95 k.
11 16,3 kn/m 51,02 kn/m
9 47,89 kn/m
8 15,3 kn/m 47,89 kn/m
7 46,02 kn/m
SR LA
: 12,5 kn/m 38,39 kn/m
2 1.3 kn/m 31.82 k.
? 9.4 kn/m 29,42 kn/m

! 14,71 kn/m

Figura 27 — Cargas de vento distribuidas para cada pano de laje na fachada maior.

Fonte: Préprios autores

4.1 Analise Estrutural

A estrutura do edificio analisado € de concreto armado, que por sua vez
exerce alta resisténcia a rotacédo nas ligacdes entre vigas e pilares, que € 6timo para
resistir a acdo do vento nestes locais, desde que seja calculado utilizando

corretamente as cargas de primeira e segunda ordem.
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Uma outra técnica € analisar toda estrutura como um poértico, € quando a
mesma transfere seus esfor¢cos em seu préprio corpo, sendo assim € correto afirmar
gue conhecendo as cargas de primeira e segunda ordem atuando numa Unica
estrutura e possivel projetar com maximo desempenho, logo, com a maxima
economia garantindo a mesma seguranca. Mas este modelo estatico €
extremamente complexo tornando-se inviavel calcular sem ajuda de software
especifico para este fim.

Também é permitido que se calcule desprezando a acédo do vento nos pilares

internos, considerando apenas nos pilares externos como mostra a figura 28.

Figura 28 — Modelo estatico
Fonte: Apostila da PUC (Pontificia Univercidade Catolica), 1979

No edificio analisado sera utilizada para o dimensionamento estrutural uma
técnica de adicionar estrutura de contraventamento trelicada e enrijecimento de
poértico, que pode ser feito da maneira tradicional de forma simples. Calcula-se o
edificio apenas para as a¢bes de primeira ordem e separadamente calcula-se a
estrutura de contraventamento trelicado que nada mais € que uma trelica na vertical,
onde seus esforcos sdo de cargas axiais pois a trelica é calculada com ligacdes
rotuladas que nao transfere momento nem cisalhamento e em conjunto calcula-se o
contraventamento de enrijecimento dos porticos, que por ser um modelo complexo
de calculo e sera utilizado o programa livre Ftool com a versédo educacional 3.01 de
2015, para encontrar os valores de momento fletor, cisalhamento e normal que serdo
adicionadas com as de primeira ordem. O aparecimento de momento fletor, esforco
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cisalhante e normal nos porticos calculados somente para os efeitos de segunda
ordem, ndo alterara o restante da estrutura que ja havia sido calculado para os
efeitos de primeira ordem.

Quando ndo ha contraventamento é gerado momentos adicionais em vigas e
pilares quando a carga de vento atua na estrutura, pois a mesma tende empurrar
criando tensGes nos nos (encontro de vigas com pilares), mas quando este
fenbmeno atuar em um edificio contraventado o mesmo nao sofrera deslocamento
horizontal, pois a carga de vento atuara nas paredes e pilares externos, e sera
transmitida para as lajes e vigas que deixara de ser uma carga horizontal e passara
a ser uma carga vertical quanto a mesma for direcionada ao contraventamento, que
transferira as tencdes para os pilares que por sua vez para fundacéo, a figura 29

mostra a deformacéo do portico devido a acédo do vento.

>

Figura 29 — Deformacéo que a estrutura de contraventamento esta sujeita

Fonte: Dissertagdo de Mestrado — Andlise Dinamica de Pérticos Metdlicos Contraventados, 2009.

Os esforgos atuantes deste edificio tedrico foram calculadas pelo Ftool, onde
seu resultado pode ser analisado a seguir pois esta explicito o diagrama de
momento fletor acompanhado de suas reacdes que sera apoiada nos respectivos

pilares:
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Logo apos as cargas de primeira ordem forem calculadas como nas figuras
29, 30, 31 e 32 calcula-se as cargas de segunda ordem, neste caso 0 vento, pois no
Brasil dispensam-se os tremores gerados de abalos sismicos. As cargas de vento
sdo aplicadas perpendicularmente nas fachadas e transmitido suas tensdes pelo
pano de laje até o sistema de contraventamento.

As lajes mais utilizadas nas obras de edificagbes atualmente sdo as lajem
nervuradas unidirecionais com vigotas pré-moldadas que tem grandes vantagens
nas quais se destacam o peso proprio reduzido, o baixo custo com madeiras e
tempo de execucdo. Sua camada superior deve ter no minimo 5 centimetros que € o
suficiente para considerar a inercia infinita no sentido paralelo a da carga,
transmitindo as tensdes até o contraventamento.

A carga deve ser aplicada em cada n6é devido sua area de influéncia que
estdo representados nas figuras 33 e 34 onde suas cargas finais sado as reacdes de
cada apoio que representam o contraventamento trelicado ou aporticado, a partir
destas reacdes calcula-se a estrutura para combater os esforcos gerados pelo vento.

No que diz respeito a disposicdo do contraventamento, deve-se buscar o
equilibrio global, ou seja, dispor a estrutura de forma simétrica priorizando as
extremidades junto com o nicleo e quanto mais contraventamento menor sera a
carga entre eles, deve-se evitar o enrijecimento somente no nucleo pois a edificacéo
tende a torcer devido o desequilibrio quando ha o impacto de vento na estrutura.

Como a estrutura € de concreto armado, a viga que esta na diagonal
formando a trelica, sofre agbes axiais intensas (tragcdo e compressao) por este
motivo deve-se calcular esta estrutura como pilar e como tirante, a armadura de
suas extremidades devem ter continuidade nas vigas horizontais pois garante melhor

aderéncia, ndo € aconselhado ancorar nos pilares, somente em ultimo caso.



57

RS5 = Vento Frontal x 295/1535 R6 = Vento Frontal x (295+178)/1535

i

I

R7 = Vento Frontal x (295+178)/1535
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R8 = Vento Frontal x 295/1535
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RS5' = Vento Frontal x 295/1535
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R6' = Vento Frontal x (295+178)/1535

R7' = Vento Frontal x (295+178)/1535
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Figura 34 — Cargas de vento distribuidas para cada pano de laje na fachada menor.

Fonte: Préprios autores

R8' = Vento Frontal x 295/1535
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CARGA REACOES (KN/M)
ANDAR (KN/M) | R5-R5' | R6-R6' | R7-R7' | R8-RS8'
0 12,99 | 2,50 | 4,00 | 4,00 | 2,50
1 2598 | 499 | 801 | 801 | 4,99
2 28,00 | 538 | 863 | 863 | 5,38
3 30,99 | 596 | 955 | 955 | 5,96
4 3351 | 6,44 | 10,33 | 10,33 | 6,44
5 3483 | 6,69 | 10,73 | 10,73 | 6,69
6 3756 | 7,22 | 11,57 | 11,57 | 7,22
7 40,23 | 7,73 | 12,40 | 12,40 | 7,73
8 41,94 | 8,06 | 12,92 | 12,92 | 8,06
9 41,94 | 8,06 | 12,92 | 12,92 | 8,06
10 43,11 | 8,28 | 13,28 | 13,28 | 8,28
11 4476 | 8,60 | 13,79 | 13,79 | 8,60
12 4476 | 8,60 | 13,79 | 13,79 | 8,60
13 4538 | 8,72 | 13,98 | 13,98 | 8,72
14 4758 | 9,14 | 14,66 | 14,66 | 9,14
15 4758 | 9,14 | 14,66 | 14,66 | 9,14
16 4758 | 9,14 | 14,66 | 14,66 | 9,14
17 50,39 | 9,68 | 15,53 | 15553 | 9,68
18 50,39 | 9,68 | 15,53 | 15553 | 9,68
19 50,39 | 9,68 | 1553 | 15553 | 9,68
20 53,77 | 10,33 | 16,57 | 16,57 | 10,33
21 54,46 | 10,47 | 16,78 | 16,78 | 10,47

Tabela 4 — Cargas de vento devido &rea de influéncia na fachada menor

Fonte: Préprios autores
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CARGA REACOES (KN/M)
ANDAR (KN/M) | R1-R1' | R2-R2' | R3-R3' | R4-R4"
0 14,71 2,96 5,31 4,39 2,05
1 29,42 5,92 10,61 8,79 4,10
2 31,82 6,41 11,48 9,50 4,43
3 35,37 7,12 12,76 | 10,56 4,93
4 38,39 7,73 13,85 | 11,46 5,35
5 39,91 8,04 14,40 | 11,92 5,56
6 42,88 8,64 15,47 | 12,80 5,97
7 46,02 9,27 16,60 | 13,74 6,41
8 47,89 9,64 17,27 | 14,30 6,67
9 47,89 9,64 17,27 | 14,30 6,67
10 49,19 9,91 17,74 | 14,69 6,85
11 51,02 | 10,27 | 18,40 | 15,24 7,11
12 51,02 | 10,27 | 18,40 | 15,24 7,11
13 51,71 | 10,41 | 18,65 | 15,44 7,20
14 54,15 | 10,90 | 19,53 | 16,17 7,54
15 54,15 | 10,90 | 19,53 | 16,17 7,54
16 54,15 | 10,90 | 19,53 | 16,17 7,54
17 57,59 | 11,60 | 20,77 | 17,20 8,02
18 57,59 | 11,60 | 20,77 | 17,20 8,02
19 57,59 | 11,60 | 20,77 | 17,20 8,02
20 61,63 | 12,41 | 22,23 | 18,40 8,59
21 61,97 | 12,48 | 22,35 | 18,51 8,63

Tabela 5 — Cargas de vento devido area de influéncia na fachada maior

Fonte: Préprios autores
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Com estas cargas dimensiona-se 0 contraventamento, que devem ser

verificado com a carga de vento atuando nos dois sentidos do mesmo

contraventamento, mas como ha simetria nos porticos, foi calculado somente em

uma posicdo pois se sabe que o carregamento no sentido oposto resultaria as

mesmas tengdes de maneira espelhada.



