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RESUMO

GASS, Carolina. Estudo da Estabilidade Global de Edificios — Utilizacdo do
pardmetro de instabilidade gama-z. 2015, 143 pag. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Graduacdo em Engenharia Civil — Departamento Académico de
Construcao Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR. Pato
Branco, 2015.

Juntamente com a necessidade de se projetar estruturas mais esbeltas, houve o
desenvolvimento do estudo da estabilidade global, a qual trata-se de uma analise
importante para a realizacdo de um projeto estrutural. Com isso também
desenvolveram-se softwares para auxiliar o projetista nessas analises, dessa forma
0 servico tornou-se menos trabalhoso. Porém, isso ndo significa que hoje em dia nédo
sdo encontradas dificuldades para tal estudo; deve-se ter em mente que o0 programa
apenas ira calcular o que foi pedido a ele, sendo assim, € necessario um amplo
entendimento sobre o assunto e sobre o software utilizado, para que a analise seja
feita de forma correta. Através dessas consideracdes, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a estabilidade global do modelo estudo de caso, através do
parametro de instabilidade gama-z, com o auxilio do software SAP2000. Ainda por
meio deste método, realizou-se analises de segunda ordem em alguns pilares, e
dessa forma, mostrou-se a influéncia da andlise ndo-linear e da estabilidade global
no pilar, por ser o elemento de concreto armado que mais sofre com os efeitos de
segunda ordem. Com a realiza¢do destas analises pode-se concluir que a altura do
pilar e 0 seu momento de inércia, sdo importantes para a estabilidade global da
estrutura, pois sdo eles que irdao definir uma maior ou menor rigidez para a
edificacdo dependendo do seu tamanho e esbeltez, em raz&o disso, deve-se ter
maior atencao para estes elementos quando se trata de um estudo da estabilidade
global de edificios.

Palavras-chave: Estabilidade global. Parametro gama-z. Andlises de segunda
ordem. SAP2000.



ABSTRACT

GASS, Carolina. Study of Building Global Stability - Use of gamma-z instability
parameter. 2015, 143 p. Completion work Undergraduate Program in Civil
Engineering - Academic Department of Civil Engineering, Federal Technological
University of Parana - UTFPR. Pato Branco, 2015.

Along with the need to design more slender structures, there is the development of
global stability study, which is an important examination to perform a structural
design. A lot of software has been developed to assist the designer in his analysis,
making the service less laborious. However, it does not mean that nowadays
difficulties related to this kind of study are not found. It should be borne in mind that
the software will just calculate what is required, then, it is necessary a broad
understanding about the subject and the used software for the analysis be done
correctly. Through these considerations, this study aims to analyze the global stability
of the case study model by “gamma-z” instability parameter, with the help of
SAP2000 software. Even by this method, was held second-order analysis in some
pillars, and thus, it was showed the influence of nonlinear analysis and global stability
in the pillar, because reinforced concrete structures are the elements that suffers
most from the second-order effects. With the completion of these analyzes it may be
concluded that the height of the pillar and its moment of inertia, are important for the
overall stability of the structure, it is they who will set more or less stiffness to the
building depending on their size and slenderness, as a result, it must have greater
attention to these elements when it comes from a study of the overall stability of
buildings.

Key words: Global Stability; “Gamma-z” parameter; Second-order analysis.
SAP2000.
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1. INTRODUCAO

Percebe-se que no decorrer das ultimas décadas no Brasil, as construcdes
em concreto armado evoluiram consideravelmente. Observando as estruturas
antigas, nota-se que as mesmas possuiam pecas robustas, com concepc¢bes de
vaos menores, fazendo com que a estrutura fosse mais rigida, assim os métodos de
calculos simplificados ja bastavam para o dimensionamento da estrutura. Isso
acontecia, pois os elementos em concreto armado exigiam secdes maiores sendo
que o0s materiais empregados possuiam resisténcia baixa, principalmente o
concreto.

Sem o auxilio computacional, os calculos eram simplificados e por muitas
vezes algumas andlises importantes eram desconsideradas, como por exemplo, as
cargas de vento. De acordo com Sussekind (1991, p.175) as normas antigas citavam
gue ndo eram necessarias as avaliacdes dos efeitos do vento em estruturas onde a
altura ndo ultrapassasse cinco vezes a menor dimensao em planta.

Atualmente, com a evolucdo das analises estruturais, é possivel conceber
estruturas mais arrojadas com grandes vaos, pois ha menos pilares e as lajes
apresentam espessuras reduzidas (MEDEIROS, 2005). Com isso, as estruturas
adquirem um comportamento estrutural diferente por serem mais esbeltas, e
consequentemente os calculos para a determinacdo das secdes também se
modificaram.

A principal consequéncia desses avancos € a probabilidade de se atingir um
estado de instabilidade, principalmente nos pilares que sdo os maiores responsaveis
por manter a estabilidade global das estruturas (SCADELAI, 2004). A partir disso
percebeu-se que os deslocamentos laterais passaram a ter uma grande importancia
na concepg¢ao do projeto.

As cargas de vento antes muitas vezes ignoradas nos calculos se tornaram
obrigatérias, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os esforcos solicitantes
relativos a acdo do vento devem ser considerados e recomenda-se que sejam
determinados de acordo com o prescrito pela NBR 6123 (ABNT, 1988).

E necessario destacar também, que o trabalho do engenheiro calculista n&o
foi substituido pelo software, este apenas trara a oportunidade de se trabalhar com

um numero maior de variaveis, dando a chance de visualizar de forma preliminar as
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consideragdes realizadas. Assim toda a modelagem da estrutura, desde as
consideracdes solo-estrutura, rigidez dos elementos, rigidez das ligagdes, e ainda a
verificacdo dos resultados obtidos, devem ser feitas pelo engenheiro, o qual
necessita possuir um amplo dominio do assunto (CHAGAS, 2012).

Frente a isso, 0 presente trabalho tem como objetivo responder a seguinte
pergunta: qual a magnitude da variacdo dos esforcos globais de segunda ordem na
estabilidade global da estrutura, ao se variar o numero de pavimentos e a secao
transversal dos pilares?

Neste contexto, a estruturacdo deste trabalho se d& primeiramente por uma
pesquisa bibliografica acerca dos conceitos técnicos relacionados a questdo da
analise global das estruturas. Em seguida, elaborou-se a metodologia para analise
estrutural de um modelo estudo de caso. Realizou-se comparacfes entre este
modelo, variando a altura da estrutura e a segdo transversal dos pilares. E por fim,
foram apresentadas as consideracdes finais sobre o assunto. Na Figura 1, mostra-se

o diagrama da pesquisa.

Escolha do Tema

[Revisao Bibliografica |

I I I I

Estruturas em Andlise Estabilidade Acbes Atuantes
Concreto Armado Estrutural Global das 9:3 Estrutura
Pilares Estruturas
Estudo de Caso
Analises por

elementos finitos

I Resultados Obtidos ]

Figura 1 - Diagrama de pesquisa
Fonte: Autoria propria.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal, o estudo da estabilidade global de

edificios, por meio do paréametro de instabilidade y,, tendo como base um modelo

estudo de caso. Também, tem a finalidade de realizar compara¢cdes dos esforcos

resultantes nos pilares, quando se varia a sua sec¢ao transversal, considerando ou
nao os esforcos de segunda ordem, visando compreender o comportamento das

estruturas.

1.1.2. Objetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre a estabilidade global de edificios
em concreto armado;

e Analisar a estabilidade global de um modelo de edificio por meio do parametro
de instabilidade y,, detalhando a sequéncia de operagOes para se obter a
analise de estabilidade global;

¢ Realizar a andlise de segunda ordem da estrutura;

e Avaliar e comparar os esforgos resultantes nos pilares.
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1.2. JUSTIFICATIVA

A resposta das estruturas de concreto armado, submetidas a carregamentos
diversos, tem sido objeto de estudos desde que o concreto comegou a ser
amplamente utilizado como material na engenharia (PINTO, 2002).

O avanco da tecnologia trouxe para o mercado da construcédo civil, mais
especificamente para o engenheiro estrutural, a grande responsabilidade de calcular
um edificio com o auxilio de sistemas computacionais. Ao contrario de décadas
passadas, uma estrutura atualmente é calculada para dezenas, centenas e, as
vezes milhares de combinacdes, o que torna a andlise de resultados muito mais
trabalhosa e complexa (KIMURA, 2007).

Mesmo com grandes avancos de hardware e software nos ultimos vinte
anos, ainda sdo utilizados métodos de calculos mais simples, como o método
aproximado de avaliacdo dos esforcos finais (que incluem os de segunda ordem)
empregando o coeficiente y: como majorador dos momentos de primeira ordem
(OLIVEIRA, 2007).

A partir desta evolugédo, este trabalho ir4 realizar uma andlise da estabilidade
global de estruturas em concreto armado, através de um modelo estrutural adotado
com o auxilio computacional. Buscando com isto mostrar a influéncia da analise néao-
linear e da estabilidade global nos pilares, por serem os elementos de concreto
armado que mais sofrem com os efeitos de segunda ordem, configurando deste
modo a importancia deste trabalho.

Este estudo torna-se viavel pelo fato de que seréo utilizados métodos de
calculos de concreto armado ja conhecidos, seguindo as condicbes da NBR
6118:2014 — Projetos de Estruturas de Concreto, e também serdo desenvolvidos os
projetos com a utilizacdo do software SAP 2000, versao estudantil, disponiveis para
tal procedimento.

Este trabalho ao fazer comparativos de analises estruturais nos pilares
contribuird para o entendimento de um método de célculo utilizado atualmente, o

qual leva em consideracao a influéncia da ndo-linearidade e a estabilidade global.



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

A combinacdo do concreto com o aco faz com que a relacdo tensao
deformagéo passe a ser nao-linear, Figura 2. Dessa forma, o estudo do mesmo

torna-se muito mais complexo.

Linear.

Real

Comportamento
NAO-LINEAR

(S

Concreto

Figura 2 - Diagrama tensdo-deformacéo do concreto
FONTE: Kimura, 2007.

Apesar das dificuldades encontradas para a realizacéo desse tipo de estudo,
hoje em dia a analise ndo-linear é inevitavel para casos onde ndo ha a possibilidade

de se trabalhar apenas no regime elastico.

2.1.1. Pilares

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74), pilares sao “elementos lineares
de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de

compressao sao preponderantes”.
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De acordo com Magnani (1999), os pilares possuem uma grande
responsabilidade, pois devem transferir os esforgos verticais e horizontais até a
fundacdo. Também sdo os pilares que fornecem estabilidade a estrutura, sendo
necessario a realizacdo do estudo da estabilidade global, devido as cargas
horizontais que atuam no edificio.

As solicitagbes de cargas normais geralmente sao predominantes em pilares
devido aos carregamentos impostos, porém com as forcas laterais da acdo do vento
criam-se momentos fletores ao longo do comprimento do pilar, fazendo com que
estes figuem submetidos a forgcas de compressao simples, flexdo composta ou
flexado obliqua (MAGNANI, 1999).

As fissuracbes sao inevitaveis em estruturas em concreto armado, pois ha
uma grande variabilidade e baixa resisténcia do concreto a tragcdo (ABNT NBR 6118,
2014). Devido a essas fissuragées o dimensionamento das estruturas como pilares
que estédo sujeitos a flexdo normal ou obliqua e a flambagem, ndo é simples, pois as
mesmas influenciam nas deformacbes das estruturas e sdo dificeis de avaliar
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009). Percebe-se assim que a analise das nao-
linearidades nos pilares assim como no restante da estrutura em concreto armado €
de suma importancia.

Com o objetivo de simplificacdes de calculo, os pilares sédo classificados
guanto a esbeltez, quanto a resisténcia dos esforcos, e também quanto a posicao
deles no pavimento. Porém essa classificacéo foi criada para calculos simplificados,
mais usados antigamente, quando ndo se possuia a opc¢ao do auxilio de programas
computacionais. Entretanto, com o uso da modelagem com analise global das
estruturas em programas computacionais, todos os pilares séo tratados da mesma

forma.

2.2.  ANALISE ESTRUTURAL

Segundo Kimura (2007, p.111) a analise estrutural, “trata-se, com toda
certeza, da etapa mais importante de todo o processo de elaboragcdo de um projeto

estrutural”. A mesma refere-se ao calculo e a analise dos deslocamentos, assim
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como também dos esfor¢cos solicitantes na estrutura, e € com o resultado dessa
andlise que o dimensionamento e detalhamento séo feitos.

Vale ressaltar ainda que deve-se realizar a analise estrutural de um jeito
muito criterioso e principalmente cuidadoso, pois “é pela analise estrutural que se
enxerga realmente como o edificio esta se comportando” (KIMURA, 2007, p.112).

Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), a andlise estrutural possui como objetivo
determinar os efeitos das acdes na estrutura, tendo como finalidade realizar as
verificacfes dos estados-limites ultimos e de servico. Permitindo assim efetuar as
distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, podendo

ser em uma parte ou em toda a estrutura.

2.3. ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a estabilidade global deve ser
verificada em todas as estruturas em concreto armado. Esta verificacdo é essencial,

pois refere-se a analise da estrutura como um todo.

LALLL)

.
D e T 5

—_—
| ol e e
- _"
Efeitos GLOBAIS ! ESTABILIDADE
de 22 ordem = Bpsmmsscosoeed.) global
- ! :'
-— | :
—_—

A

Figura 3- Relacdo da estabilidade global com os efeitos de segunda ordem
FONTE: Kimura, 2007.

Como pode ser visto na Figura 3, a estabilidade global de uma estrutura em

concreto armado, esta inversamente relacionada com os efeitos de segunda ordem,
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pois quanto mais estavel for uma estrutura, menores seréo esses efeitos de segunda
ordem (KIMURA, 2007).

2.3.1. Efeitos de segunda ordem

Segundo Kimura (2007), € importante que exista o entendimento sobre os
efeitos de segunda ordem para entdo compreendermos a estabilidade global das
estruturas. Sabe-se que os efeitos de primeira ordem acontecem quando o célculo
da estrutura é feito através da sua configuracdo geométrica inicial a qual € nao

deformada, como mostra a Figura 4.

¢ L8

B Efeitos de 12 ORDEM

o o

Configuragao inicial
(Nao deformada)

Figura 4 - Efeitos de primeira ordem
FONTE: KIMURA, 2007.

Ja os efeitos de segunda ordem, ocorrem quando o calculo é realizado na
posicdo deformada da estrutura, acarretando em acréscimos de esforcos,

deslocamentos e reagdes nas barras, como pode ser percebido na Figura 5.
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R

. Efeitos de 22 ORDEM

Configuracao
deformada

Figura 5- Efeitos de segunda ordem
FONTE: KIMURA, 2007.

Estes efeitos estdo presentes em todas as estruturas de concreto armado,
por isso ressalta-se a importancia de conhecer e de saber calcular e avaliar a
magnitude dos mesmos de forma muito precisa (KIMURA, 2007). Essa consideracao
faz com que seja necessario o estudo da andlise nao-linear, tanto geométrica como
fisica, que serdo abordadas mais a frente.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) os efeitos de segunda ordem
podem ser dispensados, quando os acréscimos de esfor¢os que ocorrem devido aos
mesmos nao forem superiores a 10% nas reacdes e nas solicitacdes relevantes da
estrutura. Caso iSso ndo aconteca, ou seja, se as solicitacdes forem maiores que a
porcentagem definida, entdo estes efeitos devem ser obrigatoriamente
considerados.

Ainda de acordo com esta norma, os efeitos de segunda ordem sao
classificados em globais, locais e localizados de segunda ordem, os quais serao

abordados a sequir.

2.3.1.1. Efeitos globais de segunda ordem

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os efeitos de segunda ordem globais,
sdo aqueles decorrentes dos deslocamentos horizontais nos nds da estrutura em

concreto armado.
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‘ » Peso préoprio
P Sobrecarga varidvel

Efeitos GLOBAIS » Vento
de 22 ordem

L LLl b

7 (Edificio)

Figura 6 - Efeitos globais de segunda ordem
FONTE: Kimura, 2007.

Como pode ser visto na Figura 6, este efeito estd presente quando analisa-
se a estrutura sofrendo acdes de cargas verticais e horizontais a0 mesmo tempo,
abrangendo a mesma como um todo, desde as lajes, vigas até os pilares (KIMURA,
2007). Toda a composicdo estrutural sofre com a acédo do vento, juntamente com o

peso préprio e demais carregamentos.

2.3.1.2. Efeitos locais de segunda ordem

Os efeitos locais de segunda ordem estdo ligados principalmente aos
pilares, analisando-os como uma parte isolada da estrutura em concreto armado,

Figura 7.

Efeitos LOCAIS
de 22 ordem

d, >
4 (Lance de pilar)

Figura 7 - Efeitos locais de segunda ordem
FONTE: Kimura, 2007.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que em barras da estrutura, como exemplo
um lance de pilares, onde os eixos dos mesmos ndo se mantém retilineos, surgem

os efeitos de segunda ordem locais.

2.3.1.3. Efeitos localizados de segunda ordem

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os efeitos de segunda ordem
localizados surgem em uma regido especifica onde a nao retilineidade € maior do
que a do eixo do pilar como um todo, assim nessa regido a flexdo longitudinal e
transversal aumentam, ocorrendo a necessidade de aumentar a armadura

transversal.

2° ordem
localizado

localizado

Figura 8 - Efeitos localizados de segunda ordem
FONTE: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Na Figura 8, observa-se um pilar-parede com atuacdo de momento fletor,

dessa forma pode-se ver os efeitos localizados de segunda ordem.

2.3.2. ConsideracOes das nao-linearidades

O modelo mais utilizado pelos projetistas é o da analise linear, por ser

menos complexo, esta admite relages lineares entre a tensédo e deformagéo, onde
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o resultado do deslocamento sera correspondente aos acréscimos de carga na
estrutura. Porém essa hipotese s6 se verifica quando h& pequenas intensidades de
tensdes e deslocamentos.

Assim, percebe-se que em calculos de estruturas altas em concreto armado
deve-se prestar uma atencdo maior ao comportamento ndo-linear. Pois esta analise
mostra que a resposta da estrutura ndo serd proporcional ao acréscimo de carga
(PINTO, 2002).

Essas andlises ndo-lineares, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) sé&o
permitidas tanto para verificacdo de estados-limites Ultimos como para verificagdo de
estados-limites de servico. Para o dimensionamento de estruturas, principalmente
nos pilares € importante considerar as duas nao linearidades que ocorrem, a nao-

linearidade fisica e a ndo-linearidade geométrica.

2.3.2.1. Nao-linearidade Fisica

Segundo Pinto (2002) a ndo-linearidade fisica, € explicada como sendo o
estudo para estimativas das inércias efetivas dos elementos estruturais. Para
Rachadel e Gomes (2012), esta analise nao-linear € uma propriedade intrinseca do
material, o que faz com que a deformacao ndo seja proporcional a tenséo.

Como ja é de conhecimento de todos, 0 concreto possui um comportamento
nao-linear, e fica ainda mais complexo de ser estudado quando combinado com o
aco, devido a interacdo dos dois materiais. Entdo para que a estrutura analisada
seja a mais real possivel do comportamento do concreto armado, deve-se levar em
conta a néo-linearidade das relacbes tensdo x deformacdo dos materiais
(STRAMANDINOLLI, 2007).

A andlise nao-linear fisica estd ligada ao comportamento do material
empregado na estrutura, como exemplo, em estruturas em concreto armado, esta
analise é o estudo do comportamento do aco e do concreto. Além disso, outro fator
importante a ser considerado € a fissuracdo, esta € necessaria para que ocorra a
solicitacdo da armadura, porém esta deve ser controlada, os elementos que sao

frequentemente afetados sdo as vigas e as lajes (KIMURA, 2007).
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2.3.2.1.1. Consideracéo aproximada da nédo-linearidade fisica

Segundo a NBR 6118 (ABT, 2014), ha uma maneira de considerar a nao-
linearidade fisica de modo aproximado, alterando-se o valor da rigidez dos
elementos da estrutura. No item 15.7.3 desta norma, apresenta-se esta
consideracdo para estruturas com no minimo quatro andares, podendo considerar

0s seguintes valores:

e Lajes:
(El)sec = 0,3 Ecixlc (Equacéo 1)

e Vigas
(ED)sec = 0,4 Ecilc para A’s # As (Equacéao 2)
(ED)sec = 0,5 Ecilc para A’s = As (Equacéo 3)

e Pilares
(El)sec = 0,8 Excilc (Equacéo 4)
Onde:

Ic - € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o caso,
as mesas colaborantes;

As - é a area das barras da armadura de tracao;

A’s -€ a area das barras da armadura de compressao;

Eci- € o modulo de elasticidade inicial do concreto.

Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o modulo de elasticidade

inicial é definido pela equagéo 5.

E; = ag X 56004/ fox (Equacgéo 5)

Onde:

ag - € um parametro em funcdo da natureza do agregado que influéncia o modulo de
elasticidade. O qual para basalto e diabasio é 1,2, para granito e gnaisse € 1,0, para
calcario é 0,9, e para arenito € 0,7;

fck - é aresisténcia caracteristica & compresséo



28

2.3.2.2. Nao-linearidade Geométrica

A néo-linearidade geométrica deve ser levada em consideracdo sempre que
ocorrer deformagdes significativas na estrutura. Essas deformagdes podem tornar os
problemas ligados a instabilidade da estrutura mais acentuados, entdo nesses casos
€ necessario estudar a estrutura na configuracdo deformada, gerando assim novas
forcas e momentos fletores (SCADELAI, 2004).

A consideracdo da nao-linearidade geométrica deveria ser realizada para
todos os calculos de estruturas em concreto armado, porém comparando a diferenca
entre os resultados obtidos nas teorias de primeira e segunda ordem, nota-se que
em alguns casos, como em vigas, essa alteracdo nao é significativa, sendo possivel
entdo desconsiderar a ndo-linearidade geométrica para as mesmas. Porém para
estruturas como pilares, as consideragcfes dos efeitos de segunda ordem podem
causar discrepancias consideraveis nos calculos.

Segundo Ribeiro (2010), essa andlise nos pilares é necessaria, pois 0
surgimento de deslocamentos horizontais inexistente anteriormente causa
excentricidades nas cargas verticais, as quais sao recebidas pelos pilares, gerando
momentos que também ndo existiam antes das deformacbes, como pode ser
observado na Figura 9, onde mostra-se os esfor¢cos horizontais e verticais atuando
ao mesmo tempo, gerando novos deslocamentos, e consequentemente acréscimos

Nos momentos.

El const. | le

RH =FH

—— -
WM2=FH 2 ]e +Fv.U

Ry=Fy

Figura 9—Reacfes na barra deformada
FONTE: Moncayo, 2011.
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A consideracdo da ndo-linearidade geométrica € fundamental para os estudos
da estabilidade global da estrutura em concreto armado, assim como também é de
suma importancia para a analise local dos pilares (KIMURA, 2007). Esta pode ser

estudada de forma simplificada através do processo P-A ou pelo parametro y,, que

serdo abordados posteriormente.
2.3.3. Parametros de instabilidade

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os parametros de instabilidade
possuem a capacidade de verificar a possibilidade da dispensa das consideragdes
dos esforcos de segunda ordem, em outras palavras, apontam se a estrutura deve
ser classificada como de nés fixos, sendo assim dispensados calculos mais
rigorosos, ou de nds moéveis, onde deve-se analisar os efeitos globais de segunda

ordem. A Figura 10, representa as deformacdes em estruturas com nds méveis (a) e

de nas fixos (b).
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/ / |
/ / 2 I
/ / ) /
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77
777 @ 7 ®)
Estrutura deslocével Estrutura indeslocavel

Figura 10 - Estruturas de n6és moveis e de nds fixos
FONTE: Fusco, 1981.

Em estruturas consideradas rigidas, os deslocamentos horizontais séo
pequenos e os efeitos de segunda ordem globais possuem pouca influéncia,

(podendo entédo ser desprezados). Estas estruturas sdo denominadas como sendo
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de n@s fixos, pois apresentam esforgos de segunda ordem inferiores a 10% aos de
primeira ordem. Dessa forma, as barras podem ser dimensionadas isoladamente
considerando as suas vinculacfes de extremidade, aplicando os esforcos obtidos
pela analise de primeira ordem, porém a analise local de segunda ordem nédo deve
ser desprezada.

Em estruturas flexiveis, os deslocamentos verticais sdo expressivos, assim
os efeitos globais de segunda ordem tornam-se uma parcela importante na
constituicdo dos esforcos finais, os quais ndo devem ser desprezados. Estas
estruturas sdo classificadas como de nds moveis, onde a andlise estrutural deve
considerar os efeitos das ndo-linearidades (OLIVEIRA, 2007).

A andlise nédo-linear simplificada, como € chamada quando majora-se 0s
esforcos e minora-se a rigidez da estrutura, € muito Gtil para projetos de estruturas
de concreto armado, pois tornam os calculos mais simples, acelerando o projeto
estrutural sem perda significativa na precisao dos resultados (PINTO, 2002).

Na NBR 6118 (ABNT, 2014), sao apresentados o parametro a e o
coeficiente yz, os quais sao utilizados para verificar a possibilidade da dispensa das

consideracdes dos esforgos globais de 22 ordem.

2.3.3.1. Parametro de instabilidade a

O parametro de instabilidade a indica a necessidade ou ndo da analise da
nao-linearidade geométrica de uma determinada estrutura, porém nédo é capaz de
estimar os efeitos de segunda ordem, neste parametro a né&o-linearidade fisica
também ¢é considerada, pois ja esta embutida na formulacdo do limite do ai
(PINTO,2002).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), considera-se uma estrutura
reticulada simétrica como sendo de nos fixos se 0 seu parametro de instabilidade a
for menor que um determinado valor limite, chamado de a.

Para a determinacdo de a1 deve-se observar: se 0 numero de andares

acima da fundag&o ou de um ponto pouco deslocavel do subsolo for menor ou igual
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a 3 (n < 3), o valor de a1€ calculado segundo a Equacgéo 6; caso seja maior ou igual

a4 (n=4), ovalor de a1 € considerado igual a 0,6.

a; =02+0,1n (Equacéao 6)

Onde:
n - € o niumero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo.

O valor de a é determinado segundo a Equacéo 7.

(Equacéao 7)

Onde:

Hiwt- € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo;

Nk - € 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do

nivel considerado para o céalculo de Hiwt), com seu valor caracteristico;

Ecsle - representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéo
considerada. No caso de poérticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo Ecslc de um

pilar equivalente de se¢éo constante.

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) o Ic deve ser calculado levando
em consideracédo a sec¢do bruta do pilar. E a rigidez equivalente do pilar deve ser
determinada de duas formas, na primeira calcula-se o deslocamento do topo da
estrutura de contraventamento, sob a acdo do carregamento horizontal na direcao
considerada. E a segunda determinacéo calcula-se a rigidez de um pilar equivalente
de secao constante, engastado na base e livre no topo, com mesma altura Hiot, €

gue sobre o mesmo carregamento sofra 0 mesmo deslocamento no topo.
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Ainda destaca-se que o valor a1=0,6 é usado em estruturas usuais de
concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) indica alguns valores para outros tipos

de estruturas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Valores adotados de a1

Associacdes de pilares-paredes e porticos associados a pilares-paredes 01=0,6
Contraventamento constituido exclusivamente por pilares-paredes a1=0,7
Quando s6 houver porticos a1=0,5

Fonte: NBR 6118:2014 — Projetos de estruturas de concreto.

Recomenda-se a utilizacdo do parametro a para verificagdo da estabilidade
de edificios com menos de quatro pavimentos, e para a andlise da estabilidade
global de segunda ordem das estruturas em concreto armado é recomendado o
processo P-A, que sera abordado mais adiante (MONCAYO, 2011).

2.3.3.2. Coeficiente y,

O coeficiente em questdo consiste em uma analise linear que considera
aproximadamente os efeitos da nao-linearidade geométrica. Além de avaliar de
forma simples a estabilidade global, também € capaz de estimar os esforcos de
segunda ordem, apenas majorando os esforgcos de primeira ordem, obtendo-se
assim os esforgos globais finais (MONCAYO, 2011).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 15.5.3, o coeficiente y, € valido
para estruturas de no minimo quatro andares, podendo ser determinado por analises
lineares de primeira ordem, adotando os valores de rigidez apresentados no item
2.3.2.1.1 deste trabalho. O valor para cada combinacdo de carregamento € dado

pela equacéo 8.
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1 ~
Yz = T Tiigg (Equacéo 8)

My tot,d

Onde:

Miwtd - € a soma dos momentos de todas as for¢cas horizontais da combinacdo
considerada, com seus valores de célculo, em relagdo a base da estrutura;

AMuwot,d - € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamento
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de primeira
ordem.

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), s6 é considerada uma estrutura
de nos fixos, se y,for menor ou igual a 1,1. Isso significa que os esforgos de
segunda ordem s&o inferiores a 10% dos esforgos de primeira ordem. Quando a
estrutura € definida como de nés fixos, entdo os efeitos globais de segunda ordem
podem ser desprezados, mas ainda deve-se analisar os efeitos locais de segunda

ordem.

2.3.4. Processo P-A

O processo P-A é usado quando necessita-se de um calculo mais preciso
levando em consideracdo os efeitos de segunda ordem. O mesmo desenvolve
aproximacbes para simplificacbes de calculo considerando a estrutura na sua
condicdo geométrica inicial, trocando as mudancas da geometria por cargas
horizontais adicionais (RIBEIRO, 2010 apud FUSCO,1981, p.29).

De acordo com Moncayo (2011, p.51), o processo P-A “ndao é um parametro
de estabilidade, e a avaliacdo da estabilidade global € realizada apos a analise. O P-
A nada mais é do que um processo de analise ndo-linear geométrica”. As varias
literaturas sobre o assunto mostram diversos métodos que levam em conta esse

processo, sendo elas:

e Meétodo de dois ciclos iterativos;

e Método da carga lateral ficticia;
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e Método da carga de gravidade iterativa;

e Meétodo da rigidez negativa.

Serd tratado apenas o método da carga lateral ficticia neste trabalho.

2.3.4.1. Método da carga lateral ficticia

Segundo Oliveira (2007) o método de carga lateral ficticia, também chamado
de processo P-A iterativo, inicia-se aplicando o carregamento na estrutura a ser
estudada, com isso € realizada uma analise de primeira ordem, assim 0s
deslocamentos horizontais dos pavimentos sdo definidos nessa etapa.

Apbs essa andlise iniciam-se as iteragcfes, as quais irdo se repetir até que se
chegue a uma posicao de equilibrio, como pode ser visto na Figura 11.

posi¢ao mnicial

— 1" ordem
17 1teragdo

~— 22jteracao

3% 1teraco

Liddiid

Figura 11 - IteracBes do processo P-A
Fonte: Moncayo (2011) apud Lima (2001).

Segundo Moncayo (2011), uma nova forca ficticia lateral € obtida a cada
iteracdo realizada, e € com essa nova forca que se realiza uma nova iteracao,

seguindo assim o processo iterativo.
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E importante destacar ainda que, “se apds cinco ciclos de iteragdo os
resultados ndo convergirem, pode ser que a estrutura seja excessivamente flexivel"
(OLIVEIRA, 2007 apud LAVALL e SILVA, 1989, p.23).

Figura 12 - Deslocamentos horizontais
Fonte: Santurian, 2008.

Na Figura 12, mostram-se as deformacdes em cada andar, que ocorrem
devido as acdes dos esforcos horizontais e verticais ao mesmo tempo, em uma
estrutura como um todo, podendo entender o processo iterativo.

Segundo Moncayo (2011), na aplicagdo das cargas verticais, os esfor¢os

cortantes ficticios séo obtidos através da Equacao 9.
(e 2 Pi ~
V= TX(AM-Ai) (Equacéo 9)

Onde:
Y. P; - € 0 somatério das forcas verticais do pavimento i;
hi - € o comprimento do pavimento i;
A; - € o deslocamento horizontal relativo ao pavimento i em relacéo ao pavimento i-1;
A;,1 - € 0 deslocamento horizontal relativo ao pavimento i+1 em relacdo ao
pavimento i;

Isso pode ser observado na Figura 13, a qual mostra o esquema de forgas

verticais ficticias, para a realizacdo do processo iterativo.



i+2 1
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Figura 13- Esquemas de forgas verticais ficticias
Fonte: Moncayo, 2011.
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Do mesmo modo, as cargas horizontais ficticias de um andar sédo definidas

de acordo com a Equacéo 10:

H; =V =V

Onde:

V';,1 - é aforca cortante referente ao pavimento i+1;

V'; - é a forca cortante referente ao pavimento i.

1+ 2

«-Yi-1 '
i1 18 —
Aj-q

Figura 14 - Esquema de forcas horizontais ficticias
Fonte: Moncayo, 2011.

(Equacéo 10)
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Na Figura 14, observar-se o comportamento das cargas horizontais, e
entende-se que a diferenca entre os cortantes de duas barras que se encontram em
um noé origina uma carga equivalente, que sera aplicada sobre o mesmo no.
Seguindo esse raciocinio o conjunto de cargas horizontais atuantes de modo geral
na estrutura ird reproduzir o processo P-A (SANTURIAN, 2008).

2.4. ACOESATUANTES NA ESTRUTURA

Para a NBR 6118 (ABNT, 2014, p.51), “na analise estrutural deve ser
considerada a influéncia de todas as acbes que possam produzir efeitos
significativos para a seguranga da estrutura”. Essas a¢0es sao divididas em acdes
permanentes, variaveis e excepcionais, as quais sdo bem definidas na NBR 6118
(ABNT, 2014), na NBR 8681 (ABNT, 2003) e na NBR 6120 (ABNT, 1980).

2.4.1. AcOes permanentes

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) as aclGes permanentes sao
aquelas que ocorrem com valor constante durante toda a vida util da edificagdo. As
mesmas devem ser consideradas com seus valores mais desfavoraveis para a
seguranca. Elas sao divididas em acdes permanentes diretas e indiretas.

As acdes permanentes diretas sdo aquelas compostas pelo peso proprio da
construcdo, pelo peso dos elementos construtivos considerados fixos, assim como
também pelas instalacdes permanentes e empuxos permanentes.

Ja as acbes permanentes indiretas sdo aquelas formadas pelas
deformacgbes que s@o impostas pela retracdo e fluéncia do concreto, também pelo
deslocamento de apoio, imperfeicbes geométricas e protenséo.
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2.4.2. Acles variareis

As acdes variaveis sdo aquelas que segundo Kimura (2007, p.70), “atuam
somente durante um periodo da vida do edificio”. Para a NBR 8681 (ABNT, 2003),
sdo tratados como sendo acdes variaveis as cargas consideradas acidentais das
construcdes, como por exemplo, a forca de frenagem, de impacto e centrifugas, os
efeitos do vento, as variacbes de temperatura, as pressdes hidrostaticas e
hidrodindmicas. Assim, conforme a sua possibilidade de ocorrer durante a vida da
edificacdo, as acdes variaveis sdo divididas em normais ou especiais.

Ainda segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), sdo consideradas acles
variaveis normais, as acdes que possuem uma grande possibilidade de acontecer,
assim sendo, a consideracdo da mesma sera obrigatGria no projeto das estruturas.
Ja as cargas variaveis especiais devem ser definidas para as situacfes especiais
consideradas, como acdes sismicas e cargas acidentais.

A seguir serdo abordadas as cargas de vento, que sdo consideradas cargas
variaveis normais, as quais devem ser obrigatoriamente consideradas,

principalmente em edificios altos.

2.4.2.1. Cargas de vento

Sabe-se que as estruturas sempre estao sujeitas a acoes laterais, sobretudo
devido ao efeito do vento, esses efeitos tornam-se mais importantes quanto maior
for a altura da estrutura analisada. As acdes do vento podem gerar uma instabilidade
no edificio por isso devem sempre ser estudadas (CARVALHO, 2013).

Como ja foi dito, no passado nédo consideravam-se as cargas de vento nos
calculos de estruturas em concreto armado, onde a altura ndo ultrapassasse cinco
vezes a menor dimensdo em planta (SUSSEKIND, 1991). Porém esse conceito foi
mudando ao longo dos anos, e atualmente é obrigatdria a consideracdo desses
esforgos, pois segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) os esforgos solicitantes relativos
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a acao do vento devem ser considerados e recomenda-se que sejam determinados
de acordo com o prescrito pela NBR 6123 (ABNT, 1988).

Segundo essa norma, as cargas horizontais devido a forca do vento sobre
as edificacdes devem ser calculadas de maneira separada para: elementos de
vedacdo e suas fixacOes; em partes da estrutura, como telhado e paredes; e na
estrutura como um todo.

Segundo Carvalho (2009) a acdo do vento depende de muitos fenébmenos
meteoroldgicos, um destes € que ele possui um carater aleatorio, e por isso deve-se
adotar a direcdo do vento que seja mais desfavoravel para a estrutura em estudo. A
pressao que é causada pelo vento segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), pode ser

determinada pela Equacéo 11.

qvento=0,613xvﬁ (N/m?) (Equagéo 11)
Esta velocidade caracteristica (Vk), € obtida com valores medidos nas
proximidades da regido em que sera construido. Assim sendo, esta depende do
local em que se encontra a estrutura, do tipo de terreno e rugosidade do mesmo, da
altura do edificio e de sua finalidade.
De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), o calculo desta velocidade deve
ser realizado por meio da Equagéo 12.

Vk=VoxS1 XSZXSQ, (Equagéo 12)

Onde:

Vo - € a velocidade basica do vento;

S1 - € o fator que depende da topografia, levando em conta as variacdes do relevo;
Sz - é o fator que leva em conta a rugosidade do terreno, e a variagdo da forgca do
vento conforme a altura da edificacéo;

Ss - € um fator estatistico, considera o grau de seguranca e a vida util da edificagéo.

Depois de determinar o valor da carga horizontal que o vento causa na

7

estrutura (q ), calcula-se a forca de arrasto, que € uma componente da forca

vento
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global na direcdo do vento, esta é definida segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) pela
Equacéo 13.

F,= CyXqXA, (Equacéo 13)

Onde:
A, - é a area frontal efetiva, a “area de sombra”;
C, - € o coeficiente de arrasto;

g - € a carga de pressao causada pelo vento.

Deve-se entender ainda, que as cargas de vento atuam na fachada do
edificio, sendo aplicadas nos ndés desta fachada, ou seja, no encontro entre vigas e

pilares em cada pavimento.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa pode ser classificada quanto a categoria em quantitativa e
qualitativa. A primeira é uma forma de atribuir nUmeros a objetos, acontecimentos,
materiais, de maneira que forneca informacfes Uteis. A segunda se distingue pelos
seus atributos e inclui aspectos ndo somente dimensiveis, mas também
determinados descritivamente (FACHIN, 2001). Com isso, classifica-se a presente
pesquisa como sendo quantitativa-qualitativa, quantitativa, pois serdo analisados
dados numéricos juntamente com comparativos de diferentes modelos, e qualitativa
devido a realizacdo de uma abordagem tedrica do assunto em questao.

Outra classificacdo é a diferenciacdo da pesquisa pelos objetivos sugeridos,
podendo ser exploratéria, descritiva e explicativa. A primeira respectivamente,
possui como objetivo o aprimoramento de ideias. A segunda tem como finalidade a
descricdo das caracteristicas de algum fenbmeno. E por fim a terceira tem como
designio identificar os fatores que influenciam estes fenémenos (GIL, 2002). Assim
sendo, como a pesquisa em questdo propde um resumo bibliografico juntamente

com um estudo de caso, trata-se de uma pesquisa exploratoria.



42

4. ESTUDO DE CASO

No presente trabalho optou-se em realizar as andlises através do coeficiente
¥,, pois além de avaliar de forma simplificada a estabilidade global da estrutura,
ainda estima os esfor¢cos de segunda ordem, levando em consideragao os efeitos da
ndo-linearidade geométrica aproximadamente. Dessa forma, trata-se de um estudo
importante por se tratar dos primeiros passos de um projeto estrutural.

Para tal analise variou-se a altura do modelo estrutural adotado, e também a
secao transversal dos pilares, dessa forma foi possivel a realizacdo de comparacoes
dos resultados obtidos, através disso, entende-se melhor como se comporta uma
estrutura.

Como o principal objetivo deste trabalho € estudar a variacdo do coeficiente
yz para diferentes condicbes de numero de pavimentos e secdo transversal dos
pilares, tomando por base um modelo estudado por Kimura (2007), foram adotados
estruturas de dois e quatro pavimentos, embora a NBR 6118 (ABNT, 2014) deixe
claro que este pardmetro € valido apenas para edificacbes acima de quatro
pavimentos, mesmo assim optou-se por estudar uma estrutura de dois pavimentos,
para a verificacdo da variacdo deste, apenas como uma maneira de mostrar melhor
0 que a norma ja havia definido

Nesta secéo, apresenta-se o modelo analisado, os carregamentos aplicados,
as combinacdes de cargas, assim como também as analises realizadas e seus

respectivos resultados.

4.1. MODELO UTILIZADO PARA ANALISE

O projeto analisado trata-se de uma estrutura hipotética, baseado em um
exemplo utilizado por Kimura (2007, p. 603), esta estrutura € composta por 3 lajes
de dimensdes simétricas. Para a obtencdo da sobrecarga de utilizagcdo adotou-se

gue as estruturas suportam salas para professores e que esté localizada na cidade
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de Pato Branco — PR. Na Figura 15, apresenta-se a planta de formas do pavimento

tipo.

V1 20x40

V1 20x40

W1 20x40

1B I3

L1

h=10

V3 2040
V4 20040
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W2 20x40

V5 20x40
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Figura 15—-Planta de férma da estrutura
Fonte — Adaptado de Kimura (2007).

Para a realizacdo deste estudo, optou-se em analisar a mesma estrutura,

porém um modelo com dois pavimentos e outro com quatro pavimentos, variando

também a secao transversal dos pilares, dessa forma, pode-se realizar comparacdes

entre uma estrutura e outra.

Como auxilio para a obtencdo dos esforgcos necessarios utilizou-se o

software SAP2000, por se tratar de um programa computacional baseado em

elementos finitos.

4.1.1. Modelo 1 — Edificagdo com 2 Pavimentos

Para o primeiro modelo considerou-se uma altura total de 6 metros, sendo

este com dois pavimentos, na Figura 16, observa-se o0 modelo lancado no software

SAP2000.
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4 MODELO 1

Figura 16 — Estrutura de 2 pavimentos no SAP2000
Fonte — Autoria prépria (2015).

Para este modelo, variou-se as dimensofes dos pilares afim de comparar os
resultados obtidos. Dessa forma, considerou-se as se¢des de 20x80, 80x20, 20x40 e

20x20 centimetros.

4.1.2. Modelo 2 — Edificacdo com 4 Pavimentos

Para o segundo modelo considerou-se uma altura total de 12 metros, sendo
este com quatro pavimentos, na Figura 17 pode-se observar o modelo lancado no
software SAP2000.

MODELO 2

Figura 17 — Estrutura de 4 pavimentos no SAP2000
Fonte — Autoria prépria (2015).
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Para este modelo também variou-se as dimensdes dos pilares afim de
comparar os resultados obtidos. Dessa forma, considerou-se as mesmas segoes
transversais do modelo 1, ou seja, secbes de 20x80, 80x20, 20x40 e 20x20

centimetros.

4.2. DADOS ADOTADOSPARA TODOS OS MODELOS

Para todas as modelagens e modelos abordados neste trabalho, os
seguintes dados foram adotados, em consonéncia com recomendagdes da NBR
6118 (ABNT, 2014).

De acordo com o item 6.4.2 da norma citada, adotou-se a classe de
agressividade ambiental Il — Moderada, por se tratar de um ambiente urbano,
sempre visando a durabilidade da estrutura. Assim, de acordo com a tabela 7.1 da
NBR 6118, para uma estrutura de concreto armado e classe de agressividade
ambiental Il, a classe de concreto deve ser maior ou igual a C25, tendo sido entéo
adotada a resisténcia caracteristica a compressao de fck=25MPa.

Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118 citada anteriormente, o modulo de
elasticidade inicial é definido através da Equacdo 5. A estrutura analisada situa-se
na regido Sudoeste do Parana, que por sua vez possui um derramamento basaltico,
assim é bastante comum a utilizagdo deste recurso natural na construcdo civil. Por
este motivo, definiu-se o parametro em funcdo do agregado utilizado como sendo de
1,2. Dessa forma, com os dados definidos anteriormente o médulo de elasticidade

inicial foi definido como:

E.; = 1,2 X 5600V25

E. = 33600 MPa

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 8.2.8, na andlise de estruturas
pode-se adotar tanto para tracdo quanto para compressao o modulo de deformacgéo
secante, o qual é obtido atraveés da Equacéo 14.

E.s = a; X E (Equacéo 14)
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Ent&o para o coeficiente a;foi considerada a equagéao 15.

a;=0,8+02 X fgi(:‘ <1,0 (Equacio 15)

25
@ =08+02x-<10

a; = 0,8625 < 1,0

Dessa forma, conhecendo os dados necessarios para o calculo do mdédulo

de deformacéo secante,obteve-se o seguinte valor:

E.. = 0,8625 x 33600Mpa
E.. = 28980MPa

O coeficiente de Poisson, como indicado no item 8.2.9 da norma, foi

considerado com o valor iguala v=0,2.
4.3. CARGAS ATUANTES NA ESTRUTURA

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014, p.56), em uma analise estrutural
considera-se “a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos
sigificativos para a seguranca da estrutura”. Nesta secdo mostram-se todas as

acOes consideradas para a realizacdo da analise estrutural.

4.3.1. Peso préprio

Segundo o item 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), considera-se como
massa especifica o valor de 2500 Kg/ms3, para concreto armado com massa
especifica real desconhecida. Dessa forma, para este estudo seguiu-se as

recomendac¢des normativas para todos os elementos das estruturas analisadas.
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4.3.2. Revestimento das lajes

Para as cargas atuantes na laje considerou-se os seguintes valores:
e Contrapiso (e=30 mm) — 20,601 KNm3 X 0,03m = 0,618 KN/m?
e Revestimento de piso — 0,294KN/mz2
e Revestimento de teto (e=30 mm) — 18,638 KN/m3 X 0,03m = 0,559
KN/m?2

Portanto foi considerada uma carga distribuida sobre as lajes, referentes as
cargas permanentes de contrapiso, revestimento de piso e revestimento de teto, um
total de 1,471 KN/m2. Isso corresponde a uma carga em cada no6 da grelha de laje

equivalente a 0,132 KN.

4.3.3. Alvenaria

Para a sobrecarga de alvenaria admitiu-seuma carga de 9,81 KN/m3, e ainda
considerou-se que a parede possui uma espessura de 20 centimetros e altura de 2,5
metros. Dessa forma, a carga distribuida aplicada sobre todas as vigas da estrutura
foi de 4,905 KN/m.

4.3.4. Sobrecarga de utilizagao

Segundo o que € indicado na tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 1980), a
sobrecarga de utlizacdo adotada foi de 2 KN/m2, por ser considerado salas de uso
geral e com banheiro, sendo estas salas escritérios para professores. Ja para a laje

de cobertura considerou-se a sobrecarga de 1KN/m2,
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4.3.5. Cargas de vento

As forcas de vento atuantesnas estruturas analisadas, foram calculadas de
acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988).

Os calculos foram iniciados definindo a velocidade béasica do vento, sendo
gue esta € a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50
anos, 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Dessa forma segundo a
figura 1, da NBR citada, define-se que na regido do sudoeste do Parana a
velocidade basica do vento € de Vo=45 m/s.

Em seguida estudou-se o fator topografio Si, este por sua vez leva em
consideracédo as variacfes do relevo do terreno e foi classificado como sendo em
uma area de taludes no ponto C, pois a estrutura localiza-se em um terreno plano
acima de uma elevacédo, como pode ser visto na Figura 18, dessa forma o valor de
S1=1,0.

§,=1 3 Talate

Figura 18 - Fator topografico S1
Fonte — NBR 6123 — 1988.

Para a definicdo do fator Sz, primeiramente classificou-se a estrutura como
sendo de categoria IV, a qual consta que sao terrenos cobertos por obstaculos
numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizados. Em
seguida, sendo as dimesfes da edificacdo 5,4 x 17,1 metros considerou-se a
estrutura com sendo de classe A, que trata-se de edificacdes com dimensdes que

nao ultrapassam 20 metros. Entéo utilizou-se a Equacao 16 para o calculo do fator.
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zDb
S, =bXE X o (Equagdo 16)

Onde:

b - € um pardmetro metereoldgico usado na determinacao do Sz;

Fr - é o fator de rajada, o qual deve ser considerado sempre na segunda categoria;
p - € 0 expoente da lei potencial de variacdo de Sz;

z - é a cota acima do terreno, a qual varia conforme a altura do edificio.

Na Figura 19, mostra-se a tabela 1 da NBR 6123 (ABNT,2014), para a
obtencéo do parametro b, do fator de rajada Fr, e do expoente p, conforme a classe

e a categoria adotadas anteriormente.

Tabela 1 - Para 05 met logh
z, Classes
Categoria P, o
(m) A B c
b 1,10 1.1 1,12
| 250
p 0.06 0,065 0,07
b 1.00 1.00 1.00
i 300 2 1.00 0.98 0.5 |
p 0,085 0,09 0,10
b 094 0.94 0,93
1} 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 0.74 073 0.71
' 500
p 0,15 0,16 0,175

Figura 19-Determinacdo de S2, parametros meteoroldgicos
Fonte - Adaptada: NBR 6123 — 2014.

Entdo com esses dados, pode-se calcular o fator Szpara cada altura (z) dos

modelos adotados, os resultados sédo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Determinacdo de S2 para os modelos analisados

MODELO z(m) S2
1 3 0,744

(2pavimentos) 6 0,809
3 0,744

2 6 0,809
(4pavimentos) 9 0,849
12 0,879

Fonte — Autoria propria (2015).

Com os resultados obtidos, percebeu-se que para cada andar da estrutura o
fator S2 aumenta como era esperado.

J4 para o fator estatistico S3, o qual considera o grau de seguranca
solicitado e a vida util da estrutura, levou-se em consideracdo a tabela 3 na NBR
6123 (ABNT, 1988), apresentada na Figura 20.

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descrigao S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de
comunicagao, elc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagies para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagao

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacgdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0.83

durante a construgao

Figura 20 - Fator estatistico S3
Fonte — NBR 6123 — 1988.

Definiu-se o parametro S3 como sendo do grupo 2, Sz = 1,00. Depois
desses valores definidos, calculou-se a velocidade caracteristica do vento Vk, com a
Equacdo 12. A seguir apresenta-se a Tabela 3, com os valores da velocidade

caracteristica para os modelos adotados.
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Tabela 3 - Velocidade caracteristica do vento

MODELO z(m)  Vk (m/s)
1 3 33,49

(2pavimentos) 6 36,4
3 33,49

2 6 36,4
(4pavimentos) 9 38,21
12 39,56

Fonte — Autoria propria (2015).

Com estes valores definidos é possivel determinar a pressédo dinamica do

vento, utilizando a Equacéo 11. Na Tabela 4, apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 4 — Presséo dindmica do vento

MODELO z (m) q (N/m2)
1 3 687,69

(2pavimentos) 6 812,15
3 687,69

2 6 812,15
(4pavimentos) 9 895,16
12 959,15

Fonte — Autoria prépria (2015).

Para o calculo da forca de arrasto (Fa), primeiramente, definiu-se o
coeficiente de arrasto Ca, obtido pela figura 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988) para

edificacfes em ventos de baixa turbuléncia, a qual & apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Coeficiente de arrasto para edificagdes em
vento de baixa turbuléncia
Fonte — NBR 6123 - 1988.

Como pode ser visto na figura anterior, 0 abaco relaciona os comprimentos
da edificacdo em planta L1 e L2, estes valores dependem da direcdo em que o vento
estd sendo aplicado, ou seja, do angulo de incidéncia do vento. J4 o outro eixo
apresenta a relacéo entre a altura da edificacdo H com o comprimento L1.

Para a analise em questao verificou-se a atuacdo do vento a 0° e a 90°

como pode ser visto na Figura 22.

[ [ = 2%

> u i 2 5,

90°
Figura 22 - Incidéncia do vento considerada na estrutura
Fonte — Autoria prépria (2015).
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4.35.1. Incidéncia do vento a 0°

Os valores necessarios para a obtencdo dos coeficientes de arrasto dos
modelos utilizados, e também os resultados obtidos para tais coeficientes apés a
andlise do 4baco da Figura 21, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente de arrasto para vento a 0°

MODELO 1 MODELO 2
VENTO A 0° VENTO A 0°
L1 54m L1 54m
L2 17,1 m L2 17,1 m
H 6m H 12m
L1/L2 0,32 L1/L2 0,32
H/L1 1,11 H/L1 2,22
Ca 0,8 Ca 0,8

Fonte—Autoria prépria (2015).

Com isso, determinou-se as areas de sombra (Ae) para o calculo da forca de
arrasto. Apés a obtencao de todas as consideracfes necessérias, pode-se calcular a
forca de arrasto, com a Equacédo 13 apresentada anteriormente neste trabalho. Na
Figura 23, pode-se observar a disposicdo adotada dos nés em que a forca de vento

esta atuando na estrutura para os dois modelos adotados.

MODELO 1

MODELO 2

Figura 23 - Disposicéo dos nés dos modelos 1 e 2 - vento 0°
Fonte - Autoria propria (2015).
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Os resultados obtidos para a forca de arrasto sdo apresentados pela Tabela
6 para o modelo 1, com dois pavimentos.

Tabela 6 - Forca de arrasto - Modelo 1

Forga de arrasto — Vento a 0°

né Ca Ae (m2) g (N/m?) Fa (kN)

1 08 4,05 812,15 2,63

0,8 4,05 812,15 2,63
4,05 812,15

3 08 4,86
4,05 687,69
4,05 812,15

4 08 4,86
4,05 687,69

Fonte — Autoria prépria (2015).

E para o modelo 2, com quatro pavimentos, os resultados obtidos para a

forca de arrasto sédo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - For¢ca de arrasto - Modelo 2

Forga de arrasto — Vento a 0°
né Ca Ae (m?) q (N/m?) Fa (kN)

nél1 0,8 4,05 959,15 3,11
n62 0,8 4,05 959,15 3,11
) 4,05 959,15
n63 0,8 6,01
4,05 895,16
4,05
n64 0,8 959,15 6,01
4,05 895,16
4,05
né5 0,8 895,16 5,53
4,05 812,15
4,05
né6 0,8 895,16 5,53
4,05 812,15
4,05
n67 0,8 ! 812,15 4,86
4,05 687,69
4,05
n6é8 0,8 812,15 4,86
4,05 687,69

Fonte — Autoria prépria (2015).
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4.3.5.2. Incidéncia do vento a 90°

Os valores necessarios para a obtencdo dos coeficientes de arrasto dos
modelos utilizados, e também os resultados obtidos para tais coeficientes apds a

analise do abaco da figura 21, agora para o vento com incidéncia a 90°, séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficiente de arrasto para vento a 90°

MODELO 1 MODELO 2
VENTO A 90° VENTO A 90°
L1 17,1 m L1 17,1 m
L2 54m L2 54m
H 6m H 12m
L1/L2 3,17 L1/L2 3,17
H/L1 0,35 H/L1 0,70
Ca 0,9 Ca 1,3

Fonte — Autoria prépria (2015).

Apbs a obtencdo do coeficiente de arrasto, determinou-se as éareas de
sombra (Ae) para o célculo da forca de arrasto. Que por sua vez foi calculado com a
Equacao 13. Na Figura 24, observa-se a disposi¢cdo adotada dos n6s em que a forga

de vento a 90° atua na estrutura para os dois modelos.



MODELO 1

MODELO 2

Figura 24— Disposi¢ao dos n6s dos modelos 1 e 2 - vento 90°

Fonte- Autoria propria(2015).
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Os resultados obtidos para a forca de arrasto sdo apresentados na Tabela 9

para o modelo 1.

Tabela 9 - Forca de arrasto - Modelo 1

Forga de arrasto — Vento a 90°

né Ca Ae (m?) q (N/m?) Fa (kN)
1 09 4,28 812,15 3,12
2 09 8,55 812,15 6,25
3 09 8,55 812,15 6,25
4 09 4,28 812,15 3,12
812,15
5 0,9 4,28 5,77
4,28 687,69
812,15
6 09 8,55 11,54
8,55 687,69
812,15
7 09 8,55 11,54
8,55 687,69
812,15
8 09 4,28 5,77
4,28 687,69

Fonte — Autoria prépria (2015).

E para o modelo 2, os resultados obtidos para a forca de arrasto

apresentam-se na Tabela 10.



Tabela 10 - For¢ca de arrasto — Modelo 2

Forga de arrasto — Vento a 90°

N6 ca Ae(m? q (N/m?) Fa (kN)
1 1,3 4,28 959,15 5,33
2 1,3 8,55 959,15 10,66
3 1,3 8,55 959,15 10,66
4 1,3 4,28 959,15 5,33
5 13 4,28 959,15 10,31

4,28 895,16
6 13 8,55 959,15 20,61
8,55 895,16
7 13 8,55 959,15 20,61
8,55 895,16
3 13 4,28 959,15 10,31
4,28 895,16
4,2 1
9 1,3 28 895,16 9,49
4,28 812,15
10 1,3 8,55 895,16 18,98
8,55 812,15
11 1,3 8,55 895,16 18,98
8,55 812,15
12 13 4,28 895,16 9,49
4,28 812,15
13 13 4,28 812,15 834
4,28 687,69
14 1,3 8,55 812,15 16,67
8,55 687,69
12,1
15 1,3 8,55 812,15 16,67
8,55 687,69
2 12,1
16 13— 8121 44
4,28 687,69

Fonte — Autoria prépria (2015).

4.3.6. Combinacoes de a¢bes

57

Neste trabalho considerou-se as combinacdos udltimas normais, como

apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Na = vy X Fgi + g X (Fgare + X Woj X Fyj) (Equacao 17)

Sendo:
Fy, - agdes permanentes diretas;

Fq1x - acao variavel principal;

Fgjx - acao variavel secundaria, se existir;

¥y - coeficiente de ponderacéo das acGes permanentes no ELU;
¥4 - Coeficiente de ponderacédo das acGes variaveis no ELU;

W¥,; - coeficiente redutor das ac¢des variaveis secundarias no ELU.

Definiu-se os coeficientes de ponderacao utilizando-se as tabelas 11.1 e
11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014),considerou-se o coeficiente de ponderacéao de 1,4
para as cargas permanentes e para as variaveis. Para o coeficiente redutor da
pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral adotou-se ¥,; = 0,6, ja para a
minoracéo da carga de utilizagéo adotou-se ¥,; = 0,5.

Com os coeficientes definidos, realizou-se duas combinac¢des de a¢des para
a analise em questao, a primeira minorando as ac6es do vento nas duas direcdes
consideradas, e a segunda minorando a sobrecarga de utilizacao igualmente para o

vento a 0° e para 90°.

e COMBINACAO 1:
— 1,4 (Peso proprio+carga permanente) + 1,4 (carga acidental + 0,6 vento 0°)

— 1,4 (Peso proprio+carga permanente) + 1,4 (carga acidental + 0,6 vento 90°)

e COMBINACAO 2:
— 1,4 (Peso proprio+carga permanente) + 1,4 (vento 0° + 0,5 carga acidental)

— 1,4 (Peso proprio+carga permanente) + 1,4 (vento 90° + 0,5 carga acidental)
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4.4. APRESENTACAO DO SOFTWARE SAP2000

Para a realizacdo das analises utilizou-se como auxilio o softwareSAP2000
v.17 versao para teste (COMPUTERS AND STRUCTURES, INC, 2015).

O Structural Analysis Program (SAP) é definido como sendo um programa
baseado em elementos finitos para analises de estruturas, o qual insere os modelos
de maneira que os membros representam a realidade fisica da estrutura, dessa
forma as infomacdes fornecidas por tal software sdo mais coerentes com a
realidade, quando a modelagem for feita de forma correta.(INTRODUCTORY
TUTORIAL FOR SAP2000, 2011)

4.5. CONSIDERACOES PARA A MODELAGEM NO SAP2000

Neste item apresentam-se todos 0S passos necessarios para a realizacao da
modelagem no software SAP2000.

4.5.1. Analogia da grelha

Esta analogia consiste no fato de representar a laje, através de uma grelha
feita por barras perpendiculares entre si, podendo ser analisadas como um conjunto
de vigas, estas por sua vez séo ligadas por nés (REIS, 2007).

Em Kuehn (2002, p.126), verificou-se que “a precisdao aumenta conforme
aumenta o numero de elementos ou refina-se a malha”. Em suas analises chegou-se
a conclusdo que malhas de 32x32 e 16x16 centimetros, chegaram a resultados
satisfatorios.

Dessa forma, para a realizagdo das analises dos modelos adotados neste

trabalho, optou-se em adotar uma malha de 30x30 centimetros e uma altura de h=10
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centimetros, em todas as lajes da estrutura. Na Figura 25, pode-se ver um exemplo
da malha utilizada, a qual desenhou-se no AutoCAD para posteriormente importar
no SAP2000.

Figura 25 — Malha de 30x30 cm
Fonte—Autoria prépria (2015).

4.5.2. Elemento rigido

Por muitas vezes os eixos dos pilares ndo sdo coincidentes com os das
vigas, Figura 26, dessa forma, torna-se necesserario a criagdo de um elemento
rigido. Segundo Fontes (2005, p.17), “esses trechos rigidos sdo também chamados
de “offsets” e sdo determinados pelas dimensdes dos elementos, relativas a cada

direcdo, a partir do n6 que representa a ligacao”.

ELEMENTO RIGIDO

Figura 26 — Desencontro dos eixos
Fonte — Autoria prépria (2015).
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Estes elementos sdo necessarios, pois conseguem garantir a transmissao
dos esforcos para os pilares, e se 0os mesmos nao forem considerados, o
comportamento da estrutura pode ser desviado, afastando-se do comportamento
real (FONTES, 2005). Na Figura 27, mostra-se um exemplo deste elemento lancado
no SAP2000.

PILAR

Figura 27 - Exemplo de elemento de rigidez
Fonte — Autoria propria (2015).

Primeiramente desenhou-se o elemento rigido no AutoCAD, para que em
seguida fosse importado pelo SAP2000. Para representacdo do elemento rigido no
SAP2000, seguiu-se as indicagbes da apostila de Dieguez e Costa (2004, p.51),
criou-se uma secéo de 0,1 x 0,1 m, acompanhando 0s seguintes passos, Define >
Section Properties > Frame Sections >Add New Property, dessa forma criou-se uma
secao para o elemento.

Entdo para torna-los rigidos fez-se o seguinte processo, primeiramente
selecionou-se todos os elementes rigidos, e entdo clicou-se em Assign>Frame> End

(Length) Offsets, dessa forma surge a janela mostrada na Figura 28.
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:x: Frame End Length Offsets 2

End Offset Along Length
Automatic from Connectivity
@ Define Lengths
End-1 0,3

End-J 0,

Rigid-zone factor 1

[ OK ] | Cancel |

Figura 28 — Comprimento e fator de rigidez
Fonte — Autoria propria (2015).

No trabalho em questéo, o elemento de rigidez possui um comprimento de
30 centimetros, entdo colocou-se o valor de 0,3 em End-I. E para o fator de rigidez
considerou-se o valor igual a 1 (DIEGUEZ; COSTA, 2004, p.53).

4.5.3. Langcamento da estrutura no software

Para a realizacdo do lancamento da estrutura no software SAP2000,
primeiramente desenhou-se a mesma no AutoCAD, com todas as consideragdes
necessérias definidas, lembrando-se que o arquivo deve ser salvo em formato “dxf”.

Ainda neste programa foram criados layers para cada elemento da estrutura,
e desenhados os eixos dos elementos, desenhou-se também os elementos de
rigidez e a grelha adotada para representar a laje.

Em seguida no SAP2000, clicou-se em File > Import > AutoCAD dxf.file.
Entdo selecionou-se o arquivo desejado, chega-se entdo a janela a esquerda
mostrada na Figura 29, entdo selecionou-se a direcdo Z e a unidade de medida
desejada. Na janela a direita em frame escolheu-se o elemento da estrutura que se

deseja importar.
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Assign Layars

Specal Joints

Figura 29 — Importando a estrutura
Fonte — Autoria prépria (2015).

A Figura 30, contém a estrutura importada pelo software SAP2000, onde

realizou-se todas as analises necessarias

¥

Figura 30 - Estrutura com 4 pavimentos no SAP2000
Fonte — Autoria prépria (2015).

Como mostra a Figura 30, atribuiu-se as condicbes de contorno em
deslocamentos da estrutura nesta etapa, para isso selecionou-se todos os nds das
bases dos pilares e entdo seguiu-se estes passos, Assign > Joint > Restraints, com
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isso chegou-se a janela da Figura 31 onde escolheu-se qual a restricdo desejada

para tal andlise.

F
3¢ Joint Restraints [—S_:hj

Restraints in Jeint Local Directions
+/| Translation 1 || Rotation about 1
+| Transzlation 2 || Rotation about 2

+/| Translation 3 |[¥| Rotation about 3

Fast Restraints
EARNPSINE

[ oK ] | Cancel |

Figura 31 — Atribuindo os apoios
Fonte — Autoria prépria (2015).

Com a restricdo dos deslocamentos os pilares ficaram engastados na base,
ou seja, na ligacdo dos mesmos com a estrutura de fundacdo. Lembrando que para
este estudo néo foi considerado a interagédo solo-estrutura.

Cabe ressaltar que depois dos elementos lajes serem importados, deve-se
“quebrar as barras”, dessa forma a cada encontro de barras cria-se um no, pois sédo
nesses nds que as cargas atuantes na laje sdo aplicadas. A Figura 32 exemplifica

tais barras “quebradas”.

Figura 32— Nos das lajes
Fonte — Autoria prépria (2015).
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Selecionou-se as barras dos elementos lajes em Select > Select > Properties
> Frame Sections entéo selecionou-se o elemento desejado, apés isso clicou-se em
Edit > Edit Lines > Divide Frames, e entdo na janela correspondente selecionou-se a
opcao Break at intersections with selected Joints, Frames, Area Edges and Solid
Edges. Dessa forma as barras sdo divididas e entdo pode-se continuar com as

proximas etapas.

4.5.4. Definicdo do material

Para a definicdo do material da estrutura no software SAP2000, selecionou-
se Define>Materials, apds isso abre-se um janela onde entéo clicou-se em Add New
Material.

Com isso chega-se a uma nova janela, descrita como Material Property
Data, escreveu-se o novo nome do material e definiu-se o Material type como sendo
concrete. Nesta etapa também corrigiu-se o modulo de elasticidade, calculado
anteriormente, e também o peso por unidade de medida, sendo este 2500 Kg/m3 ou

24,52 KN/m3. Como pode ser visto na Figura 33.

Mayzenyl Fropenty Data

Gerwedl Dt
Materd Nave and Uiy Cois NCRETTE 8
Manrw T e T -

Mdorad Nite MO o M e

weght wd M U

Figura 33 — Propriedade do material
Fonte — Autoria prépria (2015).
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Ressalta-se que para a laje criou-se um novo material, com peso igual a
zero, e posteriormente aplicou-se a carga de peso proprio diretamente nos nés da
laje, dessa forma garantiu-se que nao fosse considerado duas vezes o peso da laje,

devido a sobreposicdo da grelha.

4.5.5. Definicdo das secoes

Para a definicdo das secBes no SAP2000, seguiu-se as seguintes etapas,
Define > Section Properties > Frame Sections. Apés isso clicou-se em Add New
Property, com isso abriu-se uma nova janela, nesta etapa escolheu-se o Frame
Section Property Type como sendo Concrete, e selecionou-se a op¢ao Rectangular.

Como mostra a Figura 34.

M Ad2 huwme Section Froperty ——

Figura 34 — Propriedade da secao
Fonte — Autoria propria (2015).

Entdo chega-se a janela apresentada na Figura 35.
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Figura 35 — Criando a nova sec¢éo
Fonte — Autoria prépria (2015).

Nesta janela escolheu-se 0 nome da secao, as dimensdes desejadas, assim
como também as propriedades da mesma. E no item material, selecionou-se o
material criado anteriormente. Para as demais sec¢des seguiu-se as mesmas etapas

apresentadas neste item.

4.5.6. Lancamento das cargas no SAP2000

Apbés as definicdes de todas as cargas que ocorrem na estrutura, fez-se o
langamento destas no software SAP2000. Isso ocorreu da seguinte maneira.

Primeiramente criou-se as cargas em Define > Load Patterns, entdo abre-se
a janela mostrada na Figura 36. Em Load Pattern Name escreveu-se 0 home da
carga desejada, em seguida selecionou-se 0 Type Dead e entdo escolheu-se o
multiplicador de peso.

Para todas as cargas, com excecdo da carga de peso proprio, o coeficiente
Self Weight Multipler deve ser considerado como zero, para que 0 peso préprio ndo
seja novamente computado, como mostra a Figura 36. Apos isso clicou-se em Add

New Load Pattern, e entdo a carga esta criada.
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Figura 36 — Criando os tipos de cargas
Fonte — Autoria prépria (2015).

Em seguida, selecionou-se as sec¢des da estrutura que vao receber a carga
gue se deseja lancar em Select > Properties >Frame Sections, entdo escolheu-se a
secdo desejada e clicou-se em OK. Dessa forma, a se¢do estara selecionada e
pronta para receber a carga, para iSSO seguiu-se 0s seguintes passos, Assign>
Frame Loads > Distributed, para cargas distribuidas, e Assign> Joint Loads > Forces
para cargas pontuais. Em Load Pattern Name, escolheu-se qual o tipo de carga e
acrescentou-se o valor numérico em Force X, Y ou Z dependendo da carga que

estava sendo aplicada, como pode ser visto na Figura 37.

:x: Joint Forces | ﬁ
Load Pattern Name Units
BES ]
Loads Coordinate System
Force Global X 0
Fi Global ¥ 0,
orce Globa Options
Force Global Z a. ) Add to Existing Loads
Moment about Global X 0. ©  Replace Existing Loads
") Delete Existing Loads
Moment about Global v o,
Moment about Global Z 0,

Figura 37 — Aplicacéo das forcas

Fonte — Autoria prépria (2015).

Na Figura 38, pode-se ver como ficou representada no software a carga de

alvenaria aplicada na estrutura.



69

Figura 38 — Carga aplicada no software
Fonte - Autoria propria (2015).

Para que as cargas pudessem ser aplicadas de forma correta, criou-se
varios grupos, em Define > Groups > Add New Group. Dessa forma tornou-se o
servico de aplicacdo das cargas mais féacil, pois quando precisou-se selecionar

apenas alguns pontos desejados utilizou-se o grupo pertinente.

4.5.7. Combinagdo e majoragéo das cargas

No item 4.3.6 deste trabalho, definiu-se as combinacfes necessérias para as
analises, com isso pode-se entédo langar no SAP2000 as tais combina¢cfes com seus
devidos fatores de majoragdo e minoracao.

Para isso, clicou-se em Define > Load Combinations, chegando na janela a
esquerda mostrada na Figura 39, para criar uma nova combinacao clicou-se em Add
New Combo, entédo surgiu a janela a direita da Figura 39, escolheu-se as cargas em
Load Case Name e em Scale Factor definiu-se os fatores de majoracdo ou

minoracao, dependendo da combinacao.
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Figura 39— Combinacfes de cargas
Fonte — Autoria prépria (2015).

Seguiu-se estes passos para a definicdo de todas as combinacdes

necessarias para a analise.

4.5.8. Constante de torcéo

Conforme descrito na NBR 6118 (ABNT, 2014, p.94), “pode-se reduzir a
rigidez a tor¢cdo das vigas por fissuragdo, utilizando-se 15% da rigidez eléstica,
exceto os elementos estruturais com protensao limitada ou completa”.

Como as vigas de apoio terdo estes esforcos, percebe-se que nao é possivel
ignorar os momentos de torgdo das mesmas. Nas analises feitas no trabalho de Reis
(2007) percebeu-se que a utilizagdo da rigidez a tor¢cao de 15% das vigas de apoio
foi satisfatéria a transmisdo dos esforcos.

Dessa forma, no presente trabalho utilizou-se 15% da rigidez a torcédo para
todos os elementos de grelha e para as vigas de apoio, respeitando dessa forma as
indicagdes normativas.

Para isso seguiu-se 0s seguintes passos no software SAP2000 para a
consideracdo de 15 % da rigidez a torcdo, Define > Section Properties > Frame
Sections >Modify/Show Property>Set Modifiers. Assim abriu-se a janela apresentada
na Figura 40, na qual mudou-se a Torsional Constant para 0,15.
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Figura 40 - Constante de torcéo da sec¢éo
Fonte — Autoria propria (2015).

Seguiu-se esses passos para todas as vigas de apoio, e para os elementos
de grelha, ou seja, para a laje que a estrutura possui.

4.5.9. Ndo-linearidade fisica

A incorporacdo da ndao-linearidade fisica (NLF) no presente estudo,
aconteceu por meio da reducao da rigidez dos elementos estruturais, seguindo as
indicagbes da NBR 6118 (ABNT, 2014), as quais foram apresentadas no item
2.3.2.1.1 deste trabalho.

Seguindo essas consideracdes, reduziu-se a rigidez das lajes para 0,3 x
Ecilc, ja para os pilares usou-se 0,8 x Ecilce para as vigas 0,4 x Ecilc. No SAP2000,
entrou-se nas propriedades de cada secao e incluiu-se os valores descritos, em Set
Modifiers >Moment of Inertia About 2 axis e 3 axis, dependendo do caso. Como
pode ser observado na Figura 41, no caso das vigas mudou-se o valor apenas no
plano em que 0 momento ocorre, para os pilares e lajes considerou-se para os dois
planos.
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Figura 41 — Constante de torgdo das vigas, pilares e lajes.
Fonte — Autoria prépria (2015).

4.6. ANALISE DO COEFICIENTE y, PARA OS MODELOS ADOTADOS

E importante relembrar aqui, que este coeficiente classifica as estruturas em

nés fixos e nés moéveis. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) quando o

coeficiente for y, < 1,1, a estrutura é classificada como de nés fixos, devido a

porcentagem de efeitos de segunda ordem possuirem uma pequena magnitude, ou
seja, forem menores que 10% dos esforcos de primeira ordem, dessa forma a norma
permite que sejam dispensados os efeitos globais de segunda ordem, bastando, no
dimensionamento de um lance isolado de pilar, considerar os efeitos locais e
localizados de segunda ordem.

Ja as estruturas com deslocamentos maiores, onde os efeitos de segunda

ordem possuem uma porcentagem maior que 10% das de primeira ordem, ou seja
Y, > 1,1, as mesmas sdo definidas como estruturas de nds moveis, e dessa forma
deve-se analisar os esforcos globais, locais e localizados de segunda ordem.

E ainda quando este coeficiente ultrapassar o valor de y, > 1,3, a estrutura

€ considerada instavel, e entdo deve-se buscar alteracdes na concepcao estrutural,

por exemplo aumentando a se¢ao de pilares, ou ainda incorporando nucleos rigidos.
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Nesta secdo apresentam-se as estruturas em estudo, juntamente com 0s
resultados obtidos na analise da estabilidade global destas. Na Tabela 11, pode-se

observar um resumo das estruturas.

Tabela 11 - Resumo das estruturas analisadas

SECAO DOS

MODELO PILARES ESTRUTURA
20X20 2PAV-20x20

2 pavimentos 20X40 2PAV-20X40
20X80 2PAVI-20X80

80X20 2PAVI-80X20

20X20 4PAVI-20X20

4 pavimentos 20X40 4PAVI-20X40
20X80 4PAVI-20X80

80X20 4PAVI-80X20

Fonte — Autoria prépria (2015).

Para o obtencdo dos resultados, no software SAP2000, selecionou-se os
pilares da estrutura e os nés da cabeca do pilar, e clicou-se em Display > Show
Tables, entdo no item Joint Output selecionou-se a opcao Displacements, assim o
programa apresentou os deslocamentos de cada né selecionado. Em seguida no
item Element Output > Frame Output, selecionou-se o item Table: Element forces —

Frame, dessa forma obteve-se as cargas verticais e 0os deslocamentos, necessarios
para o célculo do V,.

Os resultados apresentados nesta secdo, sdo referentes aos calculos
realizados para a obtencgéo do coeficiente y,, tanto para a combinag&o 1 (minorando

a carga de vento atuante na estrutura), quanto para a combinagéo 2 (minorando a

carga de utilizagao).

4.6.1. Estrutura 1 — Edificio com 2 Pavimentos e Pilar com Secédo de 20x20
centimetros

Para a analise da estabilidade global nesta estrutura considerou-se o modelo

1, apresentado anteriormente com dois pavimentos, inicialmente com as sec¢fes dos
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pilares sendo de 20x20 centimetros. Na Figura 42, mostra-se a distribuicdo dos

pilares na estrutura analisada.

V1 20X40 V1 20%40 V1 20X40
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Vid 20X40
>
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V5 20X40

V6 2040
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V2 20X40 20X20 V2 20X40 20X20 V2 20%40
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u W 20120

Figura 42 — Estrutura com dois pavimentos, pilares com se¢fes de 20x20 cm
Fonte — Autoria prépria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d), 0S
quais sdo ocasionados pelas forcas horizontais (majoradas de acordo com a
combinacdo utilizada), apresentam-se no Apéndice A para as combinacdes 1 e 2.

Ja os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice B para a combinacéo 1, e no Apéndice C para a combinacéo 2.

Por fim nas Tabelas 12 e 13, apresentam-se os resultados obtidos para os
coeficientesy, nas duas combinacbes de agbes, para esta configuracdo com 2

pavimentos e pilares de sec¢do 20x20 centimetros.

Tabela 12 — Resultados para a combinacéo 1 — pilar 20x20 — 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
& 6224 ML 2217
AMTOT, d AMTOT, d
®Nm)y A T knm)y 1627
74 1,078 74 1,079

Fonte — Autoria propria (2015).
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Tabela 13 - Resultados para a combinagéo 2 — pilar 20x20 - 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT,d M1, TOT, d
(KN/m) 103,740 (KN/m) 369,516
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 6,808 (KN/m) 24,726
\74 1,070 \74 1,072

Fonte — Autoria propria (2015).

Cabe ressaltar neste momento que embora a NBR 6118 (ABNT, 2014) deixe
claro que o parametro yz € valido apenas para edificagcbes acima de quatro
pavimentos, neste estudo optou-se por estudar uma estrutura de dois pavimentos,
pois o principal objetivo deste trabalho é estudar a variacdo do coeficiente yz para
diferentes condi¢cdes de numero de pavimentos e secao transversal dos pilares.

Dessa forma, segundo as consideracdes da norma citada, esta estrutura é

considerada como de nds fixos, pois os resultados para os coeficientes y, foram

7

menores que 1,1. Portanto, ndo é obrigatéria a andlise dos esfeitos globais de
segunda ordem, pois estes possuem uma pequena magnitude.

Por tratar-se de uma estrutura de apenas dois pavimentos, as cargas de
vento deveriam ser menos influentes, porém os coeficientes encontrados ficaram
com um valor perto do limite de 1,1, isso se deve ao fato de que a sec¢éo transversal
dos pilares sdo de 20x20 centimetros, o que ndo oferece muita estabilidade
estrutural nos dois sentidos de atuacdo do vento. Mesmo assim a estrutura ficou

dentro do limite, sendo dessa forma uma estrutura rigida.

4.6.2. Estrutura 2 — Edificio com 2 Pavimentos e Pilar com Secao de 20x40
centimetros

Para a analise da estabilidade global nesta estrutura considerou-se o modelo
1, apresentado anteriormente com dois pavimentos, porém agora com as sec¢fes
dos pilares sendo de 20x40 centimetros. Na Figura 43, mostra-se a distribuicdo dos

pilares na estrutura.
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Figura 43 - Estrutura com dois pavimentos, pilares com se¢des de 20x40 cm
Fonte — Autoria prépria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d) que
ocorrem nesta estrutura de dois pavimentos, apresentam-se no Apéndice A para as
duas combinacgdes.

Ja os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice D para a combinacdo 1 e no Apéndice E para a combinacao 2.

Por fim nas Tabelas 14 e 15, apresentam-se os resultados obtidos para os

coeficientes y, nas duas combinagbes de acdes, para esta configuragdo com 2

pavimentos e pilares de se¢do 20x40 centimetros.

Tabela 14 — Resultados para a combinacéo 1 — pilar 20x40 — 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
ML, TOT, d ML, TOT,
() 62240 I 221,710
AMTOT, d AMTOT. d
KN/m) 2205 Tenmy 3861
vz 1,054 vz 1,018

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Tabela 15 — Resultados para a combinag¢é&o 2 — pilar 20x40 - 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT. d M1, TOT, d
iy & 103740 M T4 369,516
AMTOT, d AMTOT. d
®Nmy A8 knim)y 878
\74 1,049 74 1,016

Fonte — Autoria prépria (2015).

Observando as tabelas 14 e 15, percebe-se que nos dois casos de
combinacgao de cargas e de atuacéo de vento o coeficiente ficou abaixo do limite de
1,1 indicado pela NBR 6118 (2014), dessa forma a estrutura 2 também é classificada
como de nés fixos, ndo sendo obrigatoria a analise dos esforcos globais de segunda
ordem.

Além disso, percebeu-se que mudando a secdo do pilar de 20x20 para
20x40 centimetros, os coeficiente diminuiram para as duas combinacdes,
principalmente na direcdo do vento a 90°, como era esperado, em funcdo da maior
rigidez ao conjunto empreendido pelos pilares de maior secdo. Como pode ser

percebido na Tabela 16.

Tabela 16 — Comparativo entre as se¢des 20x20 e 20x40- 2pav

COMBINAGAO SECAO vz Dif %
Comb1l - 20x20 1,079 61
Vento 90° 20x40 1,018 ’

2- 20x20 1,072
Comb 56

Vento 90° 20x40 1,016
Fonte — Autoria prépria (2015).

Como pode ser visto nesta comparacado, na direcdo de maior inércia do pilar
(vento a 90°) o coeficiente diminuiu cerca de 6,1% na combinacdo 1 e 5,6% na
combinacdo 2. Demostrando assim, que a estrutura ficou mais rigida neste sentido
devido ao aumento da secéo transversal do pilar, dessa forma proporcionou ao

edificio uma maior estabilidade.
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4.6.3. Estrutura 3 — Edificio com 2 Pavimentos e Pilar com Secao de 20x80

centimetros

Para a analise da estabilidade global nesta estrutura considerou-se o modelo
1, apresentado anteriormente com dois pavimentos, porém agora com as secdes
dos pilares sendo de 20x80 centimetros. Na Figura 44, mostra-se a distribuicdo dos

pilares para esta estrutura.

V1 20x40 V1 20X40 V1 20X40

P P2 P3 ._,p‘ .
I 2080 l:q;. x50 I;‘ﬂ).uO 20X80

LAJE 1
h=10cm
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LAJE 1
h=10cm

V3 20%40
Vé 20%40

V5 20X40

Vi 2040

7 Pe p7
20X80 V2 20X40 20X80 V2 20X40 20X80 V2 20%40 PE
20X80

Figura 44 — Estrutura com dois pavimentos, pilares com sec¢8es de 20x80 cm
Fonte — Autoria prépria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d) que
ocorrem nesta estrutura de dois pavimentos, sdo encontrados no Apéndice A para
as duas combinacdes.

Ja os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice F para a combinacgéo 1 e no Apéndice G para a combinacgéao 2.

Por fim nas Tabelas 17 e 18, sdo apresentados 0s resultados obtidos para
oscoeficientes y, nas duas combinagdes de agdes, para esta configuragdao com 2

pavimentos e pilares de sec¢do 20x80 centimetros.
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Tabela 17 — Resultados para a combinacéo 1 — pilar 20x80 — 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, M1, TOT, d
d (KN/m) 62,244 (KN/m) 221,710
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 1,942 (KN/m) 1,110
\'74 1,032 \'74 1,005

Fonte—Autoria prépria (2015).

Tabela 18 — Resultados para a combinacéo 2 — pilar 20x80 — 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
iy & 103740 M (0TS 360,516
AMTOT, d AMTOT. d
®KNm)y 292 knimy 1694
\'74 1,029 \'74 1,005

Fonte—Autoria prépria (2015).

Avaliando as tabelas acima, classificou-se esta estrutura como de noés fixos,
pois os coeficientes para as duas combinacfes de acdes e atuacdo de vento ficaram
abaixo de 1,1. Dessa forma como nas demais estruturas analisadas anteriormente,
nao é obrigatdria a realizacdo das analises dos esfor¢cos globais de segunda ordem.

Neste caso a estrutura também ficou mais rigida, principalmente na direcéo

do vento a 90°, nota-se isso observando que houve uma diminuicdo do coeficiente
¥, quando comparado com a estrutura que possui pilares com secao transversal de

20x20 centimetros. Como pode ser visto na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparativo entre as secdes 20x20 e 20x80 — 2pav

COMBINACAO SECAO vz Dif %
Combl - 20x20 1,079
. 7,4
Vento 90 20x80 1,005
- 20x20 1,072
Comb?2 , 6,7

Vento 90° 20x80 1,005
Fonte — Autoria prépria (2015).
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Percebe-se que ocorreu uma diminuicdo do coeficiente y, de 7,9% para
0,5% na combinacédo 1, e de 7,2% para 0,5% na combinacdo 2. Mostrando dessa
forma que na direcdo do vento a 90° os pilares com secéo transversal de 20x80
centimetros, conseguem suportar melhor os esforcos causadas pelas cargas

aplicadas, e em razao disso a estrutura torna-se mais rigida nesta direcao.

4.6.4. Estrutura 4 — Edificio com 2 Pavimentos e Pilar com Sec¢édo de 80x20
centimetros

Para a analise da estabilidade global nesta estrutura considerou-se o modelo
1, apresentado anteriormente com dois pavimentos, e usou-se as secfes dos pilares
iguais aos da estrutura 3, porém para esta estrutura inverteu-se a posi¢cdo do
mesmo, ou seja, uma secdo de 80x20 centimetros. Na Figura 45, mostra-se a

distribuicdo dos pilares na estrutura.

V1 20X40 V1 20X40 V1 20X40
71 P2 3 1[9_4‘)
B1X20 BOX20 50X20 ROX20
S 2 = -
g g % :
- LAJE 4 & LAJE 1 [ LAJE 1 5
& n=100m o5 h=10cm £ h=10c .
o - o o ©
- > - >
PS5 Pi 57
BOX20 V2 20X40) BOX20 V2 20X%40 BOX20 VZ 20%40 PR
SR "I 020

Figura 45 - Estrutura com dois pavimentos, pilares com se¢fes de 80x20 cm
Fonte — Autoria prépria (2015).

Percebe-se que a Unica diferenca entre esta estrutura e a estrutura 3
(20x80), é a mudanca da colocacdo dos pilares, os quais foram rotacionados

resultando em uma secao transversal de 80x20 centimetros.
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Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d) que
ocorrem nesta estrutura de dois pavimentos, apresentam-se no Apéndice A para as
duas combinacoes.

Ja os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice H para a combinacédo 1 e no Apéndice | para a combinacao 2.

Por fim nas Tabelas 20 e 21, apresentam-se os resultados obtidos para

oscoeficientes y, nas duas combinagdes de acdes, para esta configuragdo com 2

pavimentos e pilares de se¢do 80x20 centimetros.

Tabela 20 — Resultados para a combinacéo 1 — pilar 80x20 — 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
ML, TOT, d M1, TOT, d
iy - 62244 Mo (DTS 221,710
AMTOT. d AMTOT. d
«nm)y 9892 Tknimy 8573
\'74 1,005 \'74 1,031

Fonte—Autoria prépria (2015).

Tabela 21 — Resultados para a combinacéo 2 — pilar 80x20 — 2P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
(KN/m) 103,740 (KN/m) 369,516
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 0,461 (KN/m) 10,020
\'74 1,004 \'74 1,028

Fonte—Autoria prépria (2015).

Percebe-se novamente que os coeficientes para as duas combinacdes de
cargas e atuacado do vento, atenderam as indicacdos da NBR 6118 (2014), pois
ficaram abaixo de 1,1. Dessa forma esta estrutura também é considerada como de
nos fixos.

Observou-se também, que com a mudanca da posicdo do pilar agora de
80x20 centimetros, os coeficientes se inverteram quando comparados com a secao
20x80, denotando que o edificio ficou ainda mais rigido na direcdo da maior inércia,
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e em situacdo desvantajosa na direcdo da menor inércia, sendo os resultados

expressos pelo gama-z coerentes, como pode ser visto na Tabela 22, apresenta-se

um comparativo estre as estruturas de 2 pavimentos com secdes de 20x80 e 80x20

centimetros, na combinacédo 1 e 2, com vento a 0° e a 90°.

Tabela 22 — Comparativo entre as secdes 20x80 e 80x20 — 2pav

COMBINACAO 1 COMBINACAO 2
DIRECAO DO Yz DIRECAO Yz
VENTO 20x80 80x20 DO VENTO 20x80  80x20
0° 1,032 1,005 0° 1,029 1,004
90° 1,005 1,031 90° 1,005 1,028

Fonte — Autoria prépria (2015).

Ja nas Tabelas 23 e 24 sdo apresentadas comparacdes entre as estrutura

de 2 pavimentos e com pilares de secdes transversais de 20x20 e 80x20

centimetros, nas duas combinacdes adotadas para anélise.

Tabela 23 — Comparativo entre as se¢des 20x20 e 80x20 — Comb1

COMBINACAO 1

ESTRUTURA 20x20 80x20 20x20 80x20

VENTO 0° 0° 90° 90°

YZ 1,078 1,005 1,079 1,031

Fonte — Autoria propria (2015).

Tabela 24 — Comparativo entre as se¢des 20x20 e 80x20 — Comb2

COMBINACAO 2

ESTRUTURA 20x20 80x20 20x20 80x20

VENTO 0° 0° 90° 90°

Yz 1,070 1,004 1,072 1,028

Fonte — Autoria propria (2015).
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Com essa comparacao, nota-se que a posicdo do pilar adotada para a
estrutura com secao de 80x20, possibilitou a estrutura a ter maior estabilidade
qgquando comparada com a estrutura de secdo 20x20. Dessa forma a edificacao
tornou-se mais rigida, pois nos dois casos de atuacdo de vento e combinacdo de
cargas os coeficientes diminuiram.

4.6.5. Estrutura 5 — Edificio com 4 Pavimentos e Pilar com Secéo de 20x20
centimetros

Para esta estrutura utilizou-se o modelo 2, o qual possui quatro pavimentos,
inicialmente com as secdes dos pilares sendo de 20x20 centimetros. Na Figura 46,

mostra-se a distribuicdo dos pilares na estrutura analisada.

V1 20X40 V1 20%40 V1 20X40

T B2 ) )
20X20 20X20 20X20 20X20

LAJE 1

het0cm

LAJE 1
h=10cm

V3 20X40

Vid 20X40
>
m

V5 20X40

V6 2040

2
2

) P7
20X%20 V2 20X40 20X20 V2 20X40 2020 V2 20%40

Fg
u W 20120

Figura 46 - Estrutura com quatro pavimentos, pilares com sec¢fes de 20x20 cm
Fonte — Autoria prépria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d), 0S
quais sao ocasionados pelas forcas horizontais (majoradas de acordo com a
combinacgao utilizada), apresentam-se no Apéndice J para a combinagéo 1, e no

Apéndice K para a combinacao 2.
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E os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice L para a combinacédo 1, e no Apéndice M para a combinacéo 2.

Por fim nas Tabelas 25 e 26, sdo apresentados os resultados obtidos para
os coeficientes y, nas duas combinac¢des de acgOes, para esta configuragdo com 4

pavimentos e pilares de secdo 20x20 centimetros.

Tabela 25 — Resultados para a combinac¢é&o 1 — pilar 20x20 - 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, M1, TOT,
d (KN/m) 233,806 d (KN/m) 1202,897
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 70,201 (KN/m) 373,100
\Z4 1,429 74 1,450

Fonte — Autoria propria (2015).

Tabela 26 — Resultados para a combinag¢éo 2 — pilar 20x20 - 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, M1, TOT,
d (KN/m) 389,676 d (KN/m) 2004,828
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 106,273 (KN/m) 564,808
74 1,375 74 1,392

Fonte — Autoria propria (2015).

Analisando as tabelas acima, pode-se perceber que todos os coeficientes
ficaram acima de 1,3, dessa forma a estrutura &€ considerada instavel, e entdo é
indicado aumentar as sec¢0es transversais dos pilares ou ainda incorporar nucleos
rigidos, para entdo prosseguir com as analises.

Isso ocorreu devido ao fato dos pilares possuirem uma secao de 20x20
centimetros e a estrutura ser de 4 pavimentos, dessa forma a estabilidade do edificio
€ bastante afetada nas duas combinacdes de acdes. Pode-se perceber isso
comparando as estruturas de 2 e 4 pavimentos, com pilares de secfes transversais

de 20x20 centimetros, Tabela 27.
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Tabela 27 — Comparativo das estruturas com 2 e 4 pavimentos - Se¢cdo de 20x20

COMBINACAO PAV vz Dif% COMBINAGCAO PAV vz Dif %
Comb1l - 2pavi 1,078 Comb1l — 2pavi 1,079
o ; 351 o - 37,1
Vento 0 4pavi 1,429 Vento 90 4pavi 1,450
Comb2 - 2pavi 1,070 Comb2 - 2pavi 1,072
o : 30,5 . - 32
Vento 0 4pavi 1,375 Vento 90 4pavi 1,392

Fonte — Autoria prépria (2015).

Nota-se que o0 coeficiente aumentou expressivamente nas duas
combinacdes de acdes, para os dois casos de atuacdo do vento. Essa diferenca

entre as estruturas € consequéncia do aumento dos deslocamentos na estrutura

com 4 pavimentos, 0s quais sdo maiores do que na estrutura com 2 pavimentos,
como pode-se perceber na Figura 47.

A ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 5

Figura 47 — Comparativo das estruturas de 2 e 4 pavimentos, com sec¢fes de 20x20
Fonte — Autoria prépria (2015).

E entdo, devido ao aumento nos deslocamentos da estrutura, houve um

aumento no coeficiente y,, como ja era esperado.
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4.6.6. Estrutura 6 — Edificio com 4 Pavimentos e Pilar com Sec¢éo de 20x40
centimetros

Para esta estrutura utilizou-se o modelo 2, o qual possui quatro pavimentos,
porém agora com as sec¢fes dos pilares sendo de 20x40 centimetros. Na Figura 48,

mostra-se a distribuicdo dos pilares na estrutura analisada.

W1 20X40 W1 20X40 V1 20X40
l P1 l p2 I P3 .2‘;‘240
20X40 20X40 [20X40
3 3 g 3
x LAJE 1 X LAJE 1 S LAJE 1 =
2 h=10cm § h=10cm o h=10cm g
= = = =
Ps P6 P7
20X40 W2 20X40 20X40 V2 20X40 20X40 V2 20X40 Pa
i | 200

Figura 48 - Estrutura com quatro pavimentos, pilares com secfes de 20x40 cm
Fonte — Autoria prdpria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d) que
ocorrem nesta estrutura de quatro pavimentos, sdo apresentados no Apéndice J
para a combinacdo 1 e no Apéndice K para a combinacéo 2.

Ja& os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice N para a combinacdo 1 e no Apéndice O para a combinacéo 2.

Por fim nas Tabelas 28 e 29, sdo apresentados 0s resultados obtidos para

os coeficientes Y, nas duas combinacdes de acgOes, para esta configuragdo com 4

pavimentos e pilares de sec¢do 20x40 centimetros.
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Tabela 28 — Resultados para a combinag¢&o 1 — pilar 20x40 - 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
(KN/m) 233,806 (KN/m) 1202,897
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 58,644 (KN/m) 113,392
74 1,335 \74 1,104

Fonte—Autoria propria (2015).

Tabela 29 — Resultados para a combinag¢é&o 2 — pilar 20x40 - 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
(KN/m) 389,676 (KN/m) 2004,828
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 88,937 (KN/m) 171,986
Yz 1,296 Yz 1,094

Fonte—Autoria prépria (2015).

Como pode-se observar nas tabelas acima, com a atuacao do vento a 0° as
magnitudes dos efeitos de segunda ordem foram de 33,5% na combinacdo 1 e
29,6% na combinacédo 2. Ja para o vento a 90° foram de 10,4% na combinacédo 1 e
9,4% na combinacéao 2.

Esta estrutura poderia ser classificada como de nos fixos na direcdo do
vento a 90°. Porém na direcdo do vento a 0° na combinacdo 1, o coeficiente
ultrapassou o valor de 1,3, indicando que a estrutura € instavel e entdo € indicado
aumentar a se¢do do pilar ou introduzir ndcleos rigidos nesta dire¢do do vento, para
seguir com a analise.

Ainda assim,quando realizou-se a comparacao entre as estruturas com
secdes de 20x20 e de 20x40 centimetros, sendo as duas com 4 pavimentos, pode-
se perceber que principalmente na direcdo do vento a 90° o coeficiente diminuiu

expressivamente, como pode ser observado na Tabela 30.
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Tabela 30 — Comparativo entre as se¢des de 20x20 e 20x40 — 4pav

COMBINACAO SECAO vz Dif %
20x20 1,450

Combl1 - Vento 90° 34,6
20x40 1,104
20x20 1,392

Comb2 — Vento 90°

29,8
20x40 1,094

Fonte—Autoria propria (2015).

Na combinacdo 1 a diferenca foi de 34,6% e na combinacdo 2 de 29,8%.
Essa diminuicdo do coeficiente ocorreu em consequéncia da mudanca de secao do
pilar de 20x20 para 20x40 centimetros. Fazendo com que agora, 0 vento a 90°
atuasse no lado de maior inércia do pilar, e em razéo disso a estrutura torna-se mais
rigida, pois o pilar consegue resistir melhor os esfor¢os aplicados. Explicando assim,
a diminuicdo do coeficiente para esta situagéo de incidéncia de vento. Na Figura 49,

mostra-se a atuacdo do vento na maior inércia do pilar.

P&
2040

VENTO 50°

Figura 49 — Incidéncia do vento na maior inércia do pilar 20x40
Fonte — Autoria propria (2015).

4.6.7. Estrutura 7 — Edificio com 4 Pavimentos e Pilar com Secao de 20x80
centimetros

Para esta estrutura utilizou-se o0 modelo 2, que possui quatro pavimentos,
agora com as secdes dos pilares sendo de 20x80 centimetros. Na Figura 50,

mostra-se a distribuicdo dos pilares na estrutura analisada.
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Figura 50 — Estrutura com quatro pavimentos, pilares com se¢cdes de 20x80 cm
Fonte—Autoria prépria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d) que
ocorrem nesta estrutura de quatro pavimentos, sdo apresentados no Apéndice J
para a combinacéo 1 e no Apéndice K para a combinacéo 2.

Ja os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais
pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados
no Apéndice P para a combinacéo 1 e no Apéndice Q para a combinacgéo 2.

Por fim nas Tabelas 31 e 32, apresentam-se os resultados obtidos para os
coeficientes Y, nas duas combinagbes de acdes, para esta configuragdo com 4

pavimentos e pilares de secdo 20x80 centimetros.

Tabela 31 — Resultados para a combinacéo 1 — pilar 20x80 — 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
(KN/m) 233,806 (KN/m) 1202,897
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 32,040 (KN/m) 42,985
\'4 1,159 \'74 1,037

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Tabela 32 — Resultados para a combinag¢é&o 2 — pilar 20x80 — 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, M1, TOT, d
d (KN/m) 389,676 (KN/m) 2004,828
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 58,331 (KN/m) 65,412
\'74 1,176 74 1,034

Fonte — Autoria prépria (2015).

Para esta estrutura os efeitos de segunda ordem com incidéncia do vento a
0°, sdo de 15,9% para a combinacdo 1 e 17,6% para a combinagdo 2. Ent&o
considera-se como uma estrutura de nds méveis para a incidencia do vento a 0° nas
duas combinacdes, pois ultrapassaram o limite de 10% indicado pela NBR 6110
(ABNT, 2014).

J& para a atuacédo de vento a 90° essa porcentagem diminui para de 3,7% e
3,4%. Dessa forma para esta direcdo do vento a estrutura é classificada como de
nos fixos, assim ndo é obrigatoria a realizacao da andlise global de segunda ordem.

Comparando esta estrutura com outra que possui pilares com secodes

transversais de 20x20 centimetros, pode-se notar nitidamente a diminuicdo do
coeficiente y, principalmente na diregdo do vento a 90°, como pode-se ver na

Tabela 33.

Tabela 33 — Comparativo entre as se¢cdes 20x20 e 20x80 — 4pav

COMBINACAO SECAO vz Dif %
20x20 1,450

Comb1 — Vento 90° 41,3
20x80 1,037
20x20 1,392

Comb2 — Vento 90° 35,9

20x80 1,034
Fonte — Autoria prépria (2015).

Isso ocorreu porque houve uma mudancga da secao do pilar de 20x20 para
20x80 centimetros, fazendo com que o0 momento de inércia aumentasse na direcdo

do vento a 90°, como pode-se ver na Figura 51.
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P&
20x80

VENTO 907

Figura 51 — Incidéncia do vento na maior inércia do pilar 20x80
Fonte — Autoria prépria (2015).

Assim, essa posicao do pilar favoreceu a rigidez da estrutura, oferecendo
maior estabilidade para a mesma, podendo ser classificada como de nés fixos na

direcéo do vento a 90° nas duas combinacdes consideradas.

4.6.8. Estrutura 8 — Edificio com 4 Pavimentos e Pilar com Secdo de 80x20
centimetros

Para esta estrutura utilizou-se o modelo 2, o qual possui quatro pavimentos.
Ainda usou-se as sec¢des dos pilares iguais as da estrutura 7, de 20x80 centimetros,
porém agora invertendo a colocacdo dos pilares na estrutura, sendo assim 0s
mesmos possuem agora uma secao de 80x20 centimetros. Na Figura 52, mostra-se
a distribuicdo dos pilares na estrutura analisada.
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Figura 52- Estrutura com quatro pavimentos, pilares com sec8es de 80x20 cm
Fonte—Autoria prépria (2015).

Os resultados obtidos para os momentos de tombamento (M1, TOT, d) que

ocorrem nesta estrutura com quatro pavimentos, sdo apresentados no Apéndice J

para a combinacdo 1 e no Apéndice K para a combinacéo 2.

J& os resultados obtidos para os momentos referentes as cargas verticais

pelos deslocamentos horizontais (AMTOT, d), de primeira ordem, sdo apresentados

no Apéndice R para a combinacao 1 e no Apéndice S para a combinacgao 2.

Por fim, nas Tabelas 34 e 35, a seguir, sdo apresentados os resultados

obtidos para os coeficientes y, nas duas combinacdes de acdes, para esta

configuragdo com 4 pavimentos e pilares de se¢cdo 80x20 centimetros.

Tabela 34 — Resultados para a combinacéo 1 — pilar 80x20 — 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT, d M1, TOT, d
(KN/m) 233,806 (KN/m) 1202,897
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 7,974 (KN/m) 184,088
74 1,035 \'74 1,181

Fonte—Autoria prépria (2015).
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Tabela 35 — Resultados para a combinag¢é&o 2 — pilar 80x20 — 4P

VENTO A 0° VENTO A 90°
M1, TOT M1, TOT, d
y ' 389,676 y ’
d (KN/m) (KN/m)  2004,828
AMTOT, d AMTOT, d
(KN/m) 12,142 (KN/m) 280,013
\'z4 1,032 \'z4 1,162

Fonte—Autoria propria (2015).

Para esta estrutura as magnitudes dos efeitos de segunda ordem com
incidéncia de vento a 0°, sdo de 3,5% para a combinacédo 1 e de 3,2% para a
combinacdo 2. Dessa forma, a estrutura é classificada como de nds fixos nesta
situacdo de incidéncia de vento, ndo sendo obrigatdria a analise global de segunda
ordem.

J& para a atuacdo de vento a 90° os coeficientes obtidos foram de 18,1%
para a combinacdo 1 e de 16,2% para a combinacdo 2. Entdo a estrutura é
classificada como de nd6s moveis para esta situacdo, em razao disso deve-se
analisar os efeitos globais de segunda ordem.

Comparando esta estrutura com a estrutura de 2 pavimentos e pilares com
secdes de 80x20 centimetros, percebeu-se que a altura do edificio influencia na
estabilidade global da mesma. Ha que se considerar também que o edificio tomado
para estudo tem largura de apenas 5,6 metros, sendo uma edificacdo esbelta e que

se torna bastante sensivel as mudancas de secado transversal ou orientacdo dos

pilares.

Tabela 36 — Comparativo das estruturas com 2 e 4 pavimentos — Se¢do 80x20
COMBINACAO PAV vz Dif % COMBINAGCAO PAV yz Dif%
Combl — Vento 2pav 1,005 Comb2 — Vento 2pav 1,004

° 3,0 0° 2,80
0 4pav 1,035 4pav 1,032
_ 2pav Comb2 — Vento 2pav 1,028
Comb1l oVento P 1,031 15,0 90° p 13,40
90 4pav 1,181 4pav 1,162

Fonte — Autoria prépria (2015).

Observando a Tabela 36, notou-se que na direcdo do vento a 0° as duas

estruturas séo classificadas como de nos fixos para as duas combinacdes de acoes,
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em virtude das sec¢des dos pilares resistirem a maiores esfor¢cos nesta dire¢do. Ja no
vento a 90° o que influenciou na diferenca da classificacdo das duas estruturas foi a
altura da estrutura, pois além de ser o lado com menor inércia dos pilares, a
diferenca de altura gerou maiores deslocamentos afetando significativamente a
estabilidade global da estrutura com 4 pavimentos. Na Figura 53, percebe-se a
diferenca desses deslocamentos entre as duas estruturas citadas acima.

\
\
|
<]

ESTRUTURA 4

ESTRUTURA 8

Figura 53— Comparativo das estruturas de 2 e 4 pavimentos, com se¢des de 80x20
Fonte — Autoria prépria (2015).

Ressalta-se ainda, que na analise desta estrutura percebeu-se que os
coeficientes inverteram suas magnitudes quando comparados com a estrutura de
quatro pavimentos que possui pilares com secao transversal 20x80 centimetros. A

Tabela 37, expbe esta comparacéo.

Tabela 37 — Comparativo das sec8es 20x80 e 80x20 — 4pav

COMBINACAO 1 COMBINACAO 2
DIRECAO DO Yz DIRECAO Yz
VENTO 20x80 80x20 DO VENTO 20x80  80x20
0° 1,159 1,035 0° 1,176 1,032
90° 1,037 1,181 90° 1,034 1,162

Fonte—Autoria prépria (2015).
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Na estrutura com se¢do de 80x20 o maior momento de inércia é na direcao
da incidéncia do vento a 0°, denotando que ha uma maior rigidez para este caso,
oferecendo dessa forma, uma maior estabilidade ao edificio para esta situacdo de
vento. Porém para o vento a 90° a estrutura com se¢ao de 80x20 centimetros ficou
em situacao desvantajosa, pois trata-se da direcdo da menor inércia, ao contrario da
secgao anterior de 20x80 centimetros. Como pode-se perceber na Figura 54.

ESTRUTURA 7 P(20X80) ESTRUTURA 8 P(80X20)

$ I B $ ——
VENTO A0* wiin
VENTO A 0*

¥1

VENTO AQ"

. VENTO A 0" -
I - —=> -

Figura 54 - Incidéncia do vento na maior inércia do pilar 80x20
Fonte — Autoria prépria (2015).

Por fim, apresenta-se um resumo das classificacdes estabelecidas para as
estruturas analisadas. Sendo que na Tabela 38, mostra-se o resumo referente aos
resultados obtidos para a combinac¢do 1 e na Tabela 39 para a combinagéo 2.

Tabela 38 — Resumo da classificagdo — Combinacéo 1

COMBINACAO 1

ESTRUTURA VENTO 0° VENTO 90°
PAVIMENTOS PSIIEE:SS?‘?;) yz CLASSIFICACAO vz CLASSIFICACAO

2 PAVI 20X20 1,078 nos fixos 1,079 nos fixos
2 PAVI 20X40 1,054 nos fixos 1,018 nds fixos
2 PAVI 20X80 1,032 nos fixos 1,005 nos fixos
2 PAVI 80X20 1,005 nos fixos 1,031 nos fixos
4 PAV| 20X20 1,429 est.Instavel 1,450 est. Instavel
4 PAV| 20X40 1,335 est.Instavel 1,104  nds moveis
4 PAVI 20X80 1,159 nds moveis 1,037 nos fixos
4 PAV| 80X20 1,035 nos fixos 1,181 nés moveis

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Tabela 39 — Resumo da classificagdo — Combinagéo 2

COMBINAGAO 2

ESTRUTURA VENTO 0° VENTO 90°
PAVIMENTOS SECAO DOS " ~
PILARES (cm) y; CLASSIFICACAO y: CLASSIFICACAO
2 PAVI 20X20 1,070 nos fixos 1,072 nos fixos
2 PAVI 20X40 1,049 nos fixos 1,016 nos fixos
2 PAVI 20X80 1,029 nos fixos 1,005 nos fixos
2 PAVI 80X20 1,004 nds fixos 1,028 nds fixos
4 PAVI 20X20 1,375 est.Instdvel 1,392  est. Instavel
4 PAVI 20X40 1,296 nés moéveis 1,094 nos fixos
4 PAVI 20X80 1,176 nos moveis 1,034 nos fixos
4 PAVI 80X20 1,032 nos fixos 1,162 nds moveis

Fonte — Autoria prépria (2015).

Com isso percebeu-se que para esta edificacdo hipotética, para fins de
estudo, ndo poderiam serem utilizados os pilares com sec¢des transversais de 20x20
nem de 20x40 centimetros, na estrutura com de 4 pavimentos, pois foram
considerados como estruturas instaveis, e dessa forma deve-se primeiramente
inserir uma sec¢ao transversal maior, ou criar nucleos rigidos na estrutura, para entao

seguir com as analises.

4.7. ANALISEGLOBAL DE 22 ORDEM

Fez-se a determinacdo dos esfor¢cos globais de segunda ordem para um
pilar, de todas as estruturas com y, < 1,3, inclusive para as que foram classificadas
como de nos fixos. Pois de acordo com Moncayo (2011), com o auxilio de softwares
a dificuldade encontrada para a realizacdo das andlises acaba sendo semelhante,
considerando ou ndo os esforcos globais de segunda ordem.

Segundo o item 15.7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), existe uma solucdo
aproximada para determinar os esforcos de 22 ordem nas andlises, essa

determinacdo ocorre por meio de uma majoracdo dos esfor¢cos horizontais na
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combinacao considerada, por um coeficiente de 0,95.y,. Porém, isto é valido apenas
para estruturas que possuem y, < 1,3.
Dessa forma, para estas estruturas aplicou-se o o coeficiente de 0,95y, em

todas as cargas horizontais, para todas as estruturas analisadas anteriormente.
Estes ajustes nas cargas encontram-se no Apéndice T.

Apés isso, pode-se lancar no software SAP2000 as novas cargas
horizontais, dependendo da combinacao considerada para cada estrutura, seguindo
0S passos ja apresentados anteriomente neste trabalho. Com isso obteve-se novos
resultados para os esfor¢cos nos pilares, sendo estes de 22 ordem global, os quais
foram comparados com os resultados de 12 ordem.

Realizou-se as analises de 22 ordem globais no pilar P1 de todas as
estruturas apresentadas anteriormente, este pilar localiza-se no canto da estrutura,

como mostra a Figura 55.

MODELO 1 MODELO 2

Figura 55 — Pilar escolhido para a analise de 2% ordem
Fonte — Autoria prépria (2015).

7

Pode-se perceber na Figura 56, que 0 momento Mx € influenciado pela
incidéncia de vento a 90°, e o My pela atuacao do vento a 0°. Dessa forma, seguiu-

se esta consideracado para as analises.
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Figura 56 — Influéncia do vento nos momentos.

Fonte — Autoria prépria (2015).
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4.7.1. Comparacéao dos esforcos de 12 e 22 ordem para o pilar P1

99

Os resultados obtidos para a combinacdo 1 com vento a 0°, encontram-se

na Tabela 40.

Tabela 40 — Comparacéo dos esfor¢cos de 12 e 22 ordem parao P1 — Comb. 1 - Vento 0°

PILAR 1 - Combinagdo 1 - Vento 0°

TOPO BASE
SECAO
DO ALTURA PAV z  0.95xvz My (1%) My (2% Mx (1%) Mx (28) My (1%) My (2%) Mx (1%) Mx (2?)
PILAR DA EST. Y2 BIXYZ (Nm) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(cm)
. 1 11,59 1154 1495 14,95 -4,36 -4,30 -7,42 -7,42
2 pavi 1,078 1,024
2 16,47 16,45 19,04 19,04 -18,30 -18,29 -20,71 -20,71
1
20X20
4 pav 2 1,429 1,358 Como yz>1,3 - ndo se aplica - Estrutura instavel
3
4
. 1 11,52 11,52 20,25 2025 -38 -385 -985 -9,85
2 pavi 1,054 1,001
2 17,24 17,24 30,71 30,71 -18,63 -18,63 -30,24 -30,24
1
20X40
4 pav 2 1,335 1,268 Como yz>1,3 - ndo se aplica - Estrutura instavel
3
4
. 1 1462 14,65 16,59 16,59 -5,11 -5,16 -7,51 -7,51
2 pavi 1,032 0,980
2 22,63 22,65 27,48 27,48 -23,56 -23,57 -24,69 -24,69
20X80 1 13,64 13,34 17,79 17,79 -0,18 0,64 =797 -7,97
2 17,71 17,31 21,47 21,47 -20,09 -19,77 -23,45 -23,45
4 pav 1,159 1,101
3 17,01 16,70 19,28 19,28 -18,84 -18,71 -19,89 -19,88
4 22,40 22,27 27,46 27,46 -22,00 -22,01 -22,11 -22,11
. 1 21,12 21,13 18,01 1801 -503 -524 -894 -8,94
2 pavi 1,005 0,955
2 33,73 33,75 26,96 26,96 -30,26 -30,28 -26,93 -26,93
80X20 1 2584 2554 18,68 18,70 4,71 5,35 -9,27  -9,31
2 2499 2490 24,01 24,02 -24,05 -2431 -2598 -25,98
4 pav 1,035 0,983
3 20,97 20,98 21,94 21,94 -24,96 -25,06 -22,01 -22,01
4 33,64 3355 26,53 26,53 -29,82 -29,83 -24,17 -24,17

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Para a combinagdo 1 agora com o vento a 90°, os resultados sao

apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 — Comparacdo dos esfor¢cos de 12 e 22 ordem parao P1 — Comb. 1 — Vento 90°

PILAR 1 - Combinac¢éo 1 - Vento 90°

TOPO BASE
SECAO
DO ALTURA PAV 7 0.95xvz My (13) My (28) Mx (13) Mx (28) My (1) My (23) Mx (13) Mx (29)
PILAR DA EST. Y XY (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(cm)
) 1 13,59 1359 22,60 22,79 -6,75 -6,75 -16,25 -16,48
2 pavi 1,079 1,025
2 17,21 17,21 2219 22,27 .18,77 -18,77 2306 -23,12
20X20 1
4 pav g 1,450 1,378 Como yz>1,3 - ndo se aplica - Estrutura instavel
4
) 1 13,30 13,29 2543 2526 -6,60 -6,60 -20,84 -20,48
2 pavi 1,018 0,967
2 18,19 18,19 34,43 34,31 -19,02 -19,02 -31,53 -31,49
20X40 1 13,57 1358 3589 36,61 -6,74 -6,75 -55,92 -58,15
2 18,10 18,10 49,74 50,86 -19,19 -19,20 -48,87 -49,84
4 pav 1,104 1,049
3 17,32 17,33 42,88 43,79 -17,18 -17,18 -32,20 -32,58
4 18,70 18,70 38,85 39,26 -18,06 -18,07 -26,79 -26,79
) 1 16,16 16,15 16,37 16,38 -8,03 -8,03 -23,84 -23,11
2 pavi 1,005 0,955
2 23,60 23,60 30,07 29,95 -23,84 -23,84 -27,48 -27,36
20X80 1 16,88 16,88 0,28 0,54 -8,39 -8,39 -86,56 -85,39
2 2205 22,04 33,78 33,60 -23,63 -23,63 -55,79 -5531
4 pav 1,037 0,985
3 20,45 20,45 40,31 40,00 -20,48 -20,48 -25,41 -25,32
4 24,11 24,10 39,94 39,75 -22,22 -22,22 -16,43 -16,52
) 1 21,34 21,34 2339 2328 -984 -9,83 -18,95 -18,74
2 pavi 1,031 0,979
2 3435 34,35 30,02 29,96 -30,70 -30,70 -27,67 -27,66
80X20 1 2299 23,03 34,73 36,69 -10,54 -10,57 -49,39 -54,28
2 27,19 27,18 43,83 46,24 -29,53 -29,51 -41,76 -43,67
4 pav 1,181 1,122
3 25,07 25,08 37,23 39,08 -25,85 -25,87 -28,66 -29,46
4 3564 3565 32,81 3357 -2835 -2835 -23,87 -23,83

Fonte — Autoria prépria (2015).
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J& os resultados obtidos para a combinacdo 2 com o vento a 0°, encontram-

se na Tabela 42.

Tabela 42 — Comparacéo dos esfor¢cos de 12 e 22 ordem para o P1 - Comb. 2 — Vento 0°

PILAR 1 - Combinagéo 2 - Vento 0°

TOPO BASE
SECAO
DO ALTURA PAV 7z 0.95xvz My (1%) My (28) Mx (1%) Mx (28) My (1%) My (2%) Mx (18) Mx (2%)
PILAR DA EST. Y2 BIXYZ (iNm) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(cm)
) 1 8,74 8,68 13,31 13,31 -2,01 -1,95  -6,61 -6,61
2 pavi 1,070 1,017
2 14,37 14,35 17,31 17,31 -16,04 -16,03 -18,61 -18,61
1
20X20
4 pav 2 1,375 1,306 Como yz>1,3 - ndo se aplica - Estrutura instavel
3
4
. 1 8,85 8,86 17,86 17,86 -1,29 -1,30 -8,69 -8,69
2 pavi 1,049 0,997
2 1499 14,99 28,02 28,02 -16,44 -16,44 -27,12 -27,12
20X40 1 5,36 3,81 18,91 18,93 6,51 9,40 -9,19 -9,20
2 8,94 7,29 2395 2397 -1105 -9,66 -26,01 -26,04
4 pav 1,296 1,231
3 10,20 19,0138 2150 21,51 -12,19 -11,49 -21,80 -21,82
4 1491 14,43 27,75 27,76  -15,73 -15,62 -24,30 -24,31
. 1 11,72 11,77 14,43 14,42 -2,22 -2,33 -6,55 -6,55
2 pavi 1,029 0,978
2 19,93 19,96 25,02 25,02 -20,93 -20,94 -21,91 -2191
20X80 1 9,78 9,19 15,65 15,65 6,14 7,72 -7,02 -7,03
2 12,67 11,90 18,92 18,92 -15,38 -14,76 -20,64 -20,64
4 pav 1,176 1,117
3 12,58 11,97 16,79 16,79 -15,70 -1545 -17,46 -17,46
4 19,41 19,16 25,00 25,00 -19,79 -19,81 -19,64 -19,64
. 1 18,39 18,39 15,83 15,84 -0,70 -1,07 -7,86 -7,86
2 pavi 1,004 0,954
2 30,29 30,34 2454 2454 -2655 -26,59 -24,09 -24,09
80X20 1 25,29 25,19 16,55 16,56 15,89 15,40 -8,22 -8,22
2 20,37 20,44 21,32 21,32 -16,86 -17,04 -23,04 -23,04
4 pav 1,032 0,980
3 15,22 15,36 19,31 19,31 -21,48 -21,51 -19,47 -19,47
4 29,03 29,10 24,13 24,13 -27,72 -27,67 -21,61 -21,61

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Na Tabela 43, encontram-se os resultados obtidos para a combinagéo 2 com

PILAR 1 - Combinacéo 2 - Vento 90°

TOPO BASE
SECAO
DO  ALTURA PAV z  0.95xvz My (1%) My (2% Mx (13) Mx (2% My (13) My (2%) Mx (13) Mx (2?)
PILAR DA EST. Y2 BIOXYZ Nm)  (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(cm)
i 1 12,07 12,07 26,05 26,29 -599 -599 -21,32 -21,60
2 pavi 1,072 1,018
2 1560 1560 2257 22,67 -1683 -1682 .2253 -22,60
1
20X20
4 pav 2 1,392 1,322 Como yz>1,3 - ndo se aplica - Estrutura instavel
3
4
) 1 11,81 11,81 26,50 26,20 -5,87 -5,87 -27,01  -26,37
2 pavi 1,016 0,965
2 16,56 16,56 34,23 34,02 -17,09 -17,09 -29,27 -29,19
20X40 1 12,15 12,15 43,36 44,33 -6,04 -6,04 -85,21  -88,21
2 16,21 16,21 62,23 63,64 -17,18 -17,18 -58,85 -60,15
4 pav 1,094 1,039
3 15,43 15,44 52,45 53,67 -15,35 -15,36 -34,61 -35,12
4 17,04 17,04 41,83 42,39 -16,26 -16,26 -23,82 -23,80
. 1 14,27 14,27 14,05 14,06 -7,10 -7,09  -33,77 -32,54
2 pavi 1,005 0,955
2 21,54 2154 29,33 29,14 -21,40 -21,39 -26,57 -26,36
20X80 1 15,18 15,17 -13,53 -13,02 -7,55 -7,55 -138,00 -135,68
4 pav 2 1034 00982 19,90 19,89 39,45 39,09 -21,28 -21,27 -7454 @ -73,59
3 18,31 18,30 51,85 51,23 -18,44 -18,43 -26,66 -26,51
4 22,25 22,24 4580 4544 -20,17 -20,16 -10,17 -10,34
. 1 18,75 18,74 2481 2460 -8,71 -8,71  -24,55 -24,16
2 pavi 1,028 0,977
2 31,33 31,33 29,64 29,52 -27,28 -27,29 -25,33 -25,30
80X20 1 20,54 20,59 43,31 46,09 -9,52 -9,57 -75,08 -82,03
2 24,03 24,02 5434 57,76 -2599 -2597 -49,33 -52,05
4 pav 1,162 1,104
3 22,05 22,07 44,79 47,43 -2296 -2299 -30,55 -31,69
4 3254 3255 3460 3568 -2526 -25,26 -21,12 -21,06

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Analisando todas as tabelas apresentadas, percebe-se que as estruturas
que ficaram com y, abaixo do limite de 1,1 indicado pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
apresentaram uma diferenca entre os esforcos de 12 e 228 ordem né&o
representativos, pois estes efeitos possuem uma pequena magnitude. Ja para as
situacdes em que o valor de y,ficou compreendido entre 1,1 e 1,3, os efeitos globais
de 22 ordem foram maiores, porém nao expressivos. Em algumas situacoes,
aconteceu do valor do momento fletor de 22 ordem ser menor que o de 12 ordem.

Por exemplo, na analise do pilar 1 nas suas variadas sec¢des transversais,
notou-se que para alguns casos 0s momentos diminuiram, € 0 que se esperava era
gue os efeitos de 22 ordem levassem a um aumento dos esforcos.

Dessa forma, para entender melhor esse fato, foram tomados os esforcos de
12 e 22 ordem de todos os pilares com sec¢éo de 20x80 centimetros da estrutura com
4 pavimentos. Nas Tabelas 44, 45, 46 e 47, sdo apresentados os resultados do nivel
térreo, para as duas combinacbes de acbes analisadas, e os resultados de cada
pilar em cada pavimento, sdo apresentados no Anexo U.

Recordando que a estrutura possui 8 pilares de 20x80 centimetros, e 4
pavimentos. Na Figura 57, mostra-se a posicao e distribuicdo dos pilares, assim

como também a incidéncia do vento a 0° e 90°.

V1 20%40 V1 20%40 V1 20%40

” ) 3 )
I it Igun I X80 bs0

&

Vi 2040
VS X040
VO A0

V3 20x40
E;E

=

VENTO 0°

Ps 58 P71 o
Saxe V3 2040 280 VI 20%40 20080 e st

VENTO 90°

Figura 57 - Posicéo dos pilares e incidéncia do vento a 0° e 90°
Fonte — Autoria prépria (2015).



Tabela 44 — Comparacao dos esforgcos nos pilares (Térreo)- Combinacéo 1 (vento 0°)

P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinacdao 1 - Vento 0°

PILAR My (12) My (2%) Mx (1%) Mx (2%)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
b1 TOPO 13,64 13,34 17,79 17,79
BASE -0,18 0,64 -7,97 -7,97
P2 TOPO  -8,46 -8,92 31,58 31,58
BASE 10,79 11,69 -14,05 -14,06
P3 TOPO -0,76 -1,23 31,53 31,53
BASE 6,98 7,87 -14,03 -14,03
P4 TOPO -19,64 -19,95 17,79 17,79
BASE 16,35 17,17 -7,97 -7,97
P5 TOPO 13,64 13,34 -17,79 -17,79
BASE -0,18 0,64 7,97 7,97
P6 TOPO  -8,46 -8,92 -31,58 -31,58
BASE 10,79 11,69 14,05 14,06
p7 TOPO -0,76 -1,23 -31,53 -31,53
BASE 6,98 7,87 14,03 14,03
P8 TOPO -19,64 -19,95 -17,79 -17,79
BASE 16,35 17,17 7,97 7,97

Fonte — Autoria prépria (2015).

Tabela 45 — Comparacao dos esfor¢cos nos pilares (Térreo) — Combinacédo 1 (vento 90°)

P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinac¢éo 1 - Vento 90°

PILAR My (13 My (23 Mx (1% Mx (29)
(KN.m)  (KN.m)  (KN.m)  (KN.m)

TOPO 16,88 16,88 0,28 0,54
BASE -839  -839  -8656  -8539

y TOPO 383 383 1654 1676
BASE 1,90 1,9 9415  -92,96

by _TOPO 3,83 383 1654 16,76
BASE -1,90  -1,90 9415 -92,96

oy _TOPO 1688 -1688 0.8 0,54
BASE 8,39 839  -8656  -8539

g TOPO 1641 1642 3517 3491
BASE 815  -815 -70,84  -69,67

g _TOPO 387 387 4646  -46.24
BASE 1,92 1,92  -66,25  -65,06

oy _TOPO 387 387  -4646  -46,24
BASE -1,92  -1,92  -6625 -6506
TOPO -1641 -1642 -3517  -34,91
BASE 8,15 815  -70,84  -69,67

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Tabela 46 — Comparacédo dos esforgcos nos pilares (Térreo)- Combinagédo 2 (vento 0°)

P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinacdao 2 - Vento 0°
My (18) My (28) Mx (1%) Mx (2%

PILAR (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
TOPO 9,78 9,19 15,65 15,65
BASE 6,14 7,72 -7,02 -7,03
P2 TOPO -11,07 -11,97 26,54 26,54
BASE 16,49 18,22 -11,81 -11,82
P3 TOPO -4,30 -5,20 26,46 26,46
BASE 13,13 14,86 -11,78 -11,78
P4 TOPO -19,78 -20,36 15,66 15,66
BASE 20,81 22,39 -7,02 -7,02
pS TOPO 9,78 9,19 -15,65 -15,65
BASE 6,14 7,72 7,02 7,03
PG TOPO -11,07 -11,97 -26,54 -26,54
BASE 16,49 18,22 11,81 11,82
p7 TOPO -4,30 -5,20 -26,46 -26,46

BASE 13,13 14,86 11,78 11,78
TOPO -19,78 -20,36 -15,66 -15,66

BASE 20,81 22,39 7,02 7,02
Fonte — Autoria prépria (2015).

Tabela 47 — Comparacédo dos esfor¢cos nos pilares (Térreo)— Combinacao 2 (vento 90°)

P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinagao 2 - Vento 90°
My (1%) My (2%) Mx (1%  Mx (29

PILAR (KN.m)  (KNom)  (KN.m)  (KN.m)
o, TOPO 1518 1517 -1353 -1302
BASE 755 755 -138,00 -13568

o, TOPO 335 335 147 191
BASE 1,66 166  -14531 -142,95

3 TOPO 335 335 147 191
BASE -1,66  -166 -14531 -142,95
o, TOPO -1518 1517 -1353 -13,02
BASE 7,55 7,55 -138,00 -135,68
e TOPO 1433 1440 4462  -4412
BASE 7,14 7,14  -12433 -122,01
e TOPO 342 342 5135 5091
BASE 1,70 1,70  -122,03 -119,66
, TOPO 340 34 5135 5091
BASE -1,70  -1,70 -122,03 -119,66
by TOPO -1439 1440 4462  -4412
BASE 7,14 7,14  -12433 -122,01

Fonte — Autoria prépria (2015).
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Por fim, analisando as tabelas do nivel térreo, e também as de todos os
pavimentos, que se encontram no anexo U, constatou-se que em alguns pilares da
estrutura os momentos de 22 ordem de fato diminuiram, porém em outros o valor
aumentou, refletindo meramente a distribuicdo dos esfor¢cos na estrutura.

Quando aplicou-se o coeficiente 0,95.y, percebeu-se que em alguns casos
as cargas diminuiram, iSSo ocorreu porque este coeficiente teve um resultado abaixo
de 1,0. Sendo essa também uma forma de entender melhor o porqué esses
momentos fletores diminuiram. E entédo, pode-se entender melhor o que realmente
esta acontecendo com as estruturas analisadas.

Com essa pequena variacao entre os esforcos de 1° e 2° ordem, notou-se
gue para as estruturas estudadas, ndo ha uma magnitude de deslocamentos capaz
de gerar esforcos né&o-lineares com valores elevados. Isso talvez pelo fato de
possuir uma laje com espessura de 10 centimetros, o que oferece bastante rigidez
para a edificacéo, e dessa forma os deslocamentos sdo menores.

Percebeu-se ainda, que caso a estrutura adotada fosse mais alta, tornando-
se assim mais esbelta, as cargas do vento iriam ser mais elevadas e entdo as

diferencas entre os momentos de 12 e 22 ordem seriam maiores.



107

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar a estabilidade global de edificios,
por meio de um parametro de instabilidade y,, utilizando como estudo de caso um

modelo de estrutura ja analisada por Kimura (2007). Posteriormente, realizou-se
comparacdes dos esforcos de 12 e 22 ordem, variando a secdo transversal dos
pilares e a altura do edificio, possibilitando o entendimento do comportamento das
estruturas.

Para isso empregou-se como uma ferramenta de auxilio o software
SAP2000, utilizado para a obtencdo dos esfor¢cos de primeira e segunda ordem. O
uso desse programa tornou-se uma ferramenta muito interessante para este estudo,
pois houve a oportunidade de se detalhar passo-a-passo as etapas que devem ser
seguidas para a realizacdo das analises.

Ainda com a utilizacdo deste software, notou-se que é imprescindivel a
atencdo no lancamento da estrutura, pois 0 programa apenas gerara 0s resultados
de acordo com os dados de entrada. Ressalta-se ainda que o profissional que
deseja seguir a carreira de engenheiro calculista nos dias atuais deve ter um
conhecimento amplo de algum programa de célculo, para que dessa forma seu
servico seja facilitado com este auxilio.

Entdo, comparando uma estrutura de 2 pavimentos com uma de 4,
percebeu-se que a estabilidade global é bastante afetada pela altura do edificio. Pois
na estrutura que possui 4 pavimentos o aumento nos deslocamentos fez com que o
edificio ficasse com um coeficiente acima de 1,30, sendo entdo denominado como
uma estrutura instavel, e dessa forma para seguir com as analises de segunda
ordem e para os célculos de dimensionamento, é indicado que se aumente a secéo
transversal dos pilares ou se introduza um nucleo rigido na estrutura. JA o outro
modelo de 2 pavimentos, classificou-se como de nos fixos, mostrando assim como a
altura influenciou na estabilidade global para estes edificios.

Também notou-se que quando houve um aumento das sec¢bes transversais
dos pilares de 20x20 para 20x40, e depois ainda para 20x80 centimetros, sendo que
a altura do edificio continuou a mesma, fez com que a estrutura ganhasse maior

rigidez na incidéncia do vento a 90°, pois os pilares analisados aumentaram as suas
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secOes nesta direcdo, fazendo com que a carga de vento fosse aplicada no lado de
maior inércia do pilar, ou seja, o lado que suporta maiores esfor¢cos. Dessa forma o
coeficiente obteve magnitudes cada vez menores quanto maior fossem as secdes
transversais dos pilares, ou seja, quanto maior a secéo do pilar maior a rigidez desta
estrutura, como era esperado.

Dentro dessas analises, ainda percebeu-se que quando o pilar foi invertido
de posicédo de 20x80 para 80x20 centimetros, o que fez com que o lado com maior
inércia agora ficasse no sentido do vento a 0°, dessa forma a estrutura tornou-se
mais rigida para esta direcdo (eixo x). Quando realizou-se o comparativo entre as
duas estruturas notou-se nitidamente esse fato, pois os coeficientes para as duas
combinacdes de acles se inverteram, 0 que antes era mais rigido na direcdo do
vento a 90° passou a ter maior estabilidade na direcdo do vento a 0° e ficou em
situacao desvantajosa na incidéncia do vento a 90°.

Com isso, pode-se concluir que a altura do pilar e o0 seu momento de inércia,
sdo importantes para a estabilidade global da estrutura, pois sdo eles que irdo definir
uma maior ou menor rigidez para a edificacdo dependendo do seu tamanho e
esbeltez, em razdo disso, deve-se ter maior atencao para estes elementos quando
se trata de um estudo da estabilidade global de edificios.

Apbs isso, com a realizacdo das analises de 22 ordem global, percebeu-se
gue nas estruturas classificadas como de nos fixos, os acréscimos de esforcos néo
foram significativos, devido a sua pequena magnitude. Ja para as demais estruturas
com y,compreendido entre 1,1 e 1,3 os efeitos de segunda ordem foram maiores,
porém ndo muito expressivos. Sendo que em alguns pilares, o valor do momento
fletor de 22 ordem ficou menor do que o de 12 ordem, refletindo a distribuicdo dos
esforcos.

Lembrando ainda, que mesmo a NBR 6118 (ABNT, 2014) deixando claro
que o parametro yz € véalido apenas para edificacdes acima de quatro pavimentos,
neste trabalho optou-se por estudar uma estrutura de dois pavimentos, apenas para
avaliacdo dos resultados obtidos referentes a variacdo do parametro yz.

Por fim, deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros, a realizacdo do
estudo do parametro de instabilidade a, e também do processo de analise nao-linear
geométrica, sendo este o processo P-A. Podendo dessa forma comparar todos os
parametros indicados pela NBR 6118 (ANBT, 2014), mostrando qual destes possui

melhores resultados.
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APENDICE A - MOMENTOS DE TOMBAMENTO (M1, TOT, D), PARA TODAS AS
ESTRUTURAS COM 2 PAVIMENTOS

COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°

PILAR PAV Him) co8 T8 Uhiom PILAR PAV. 1 ERS T & k)
1 1 3 2,63 2,21 6,63 5 1 3 3,12 2,62 7,86
2 6 4,86 4,08 24,49 2 6 5,77 4,85 29,08

5 1 3 2,63 2,21 6,63 6 1 3 6,25 5,25 15,75
2 6 4,86 4,08 24,49 2 6 11,54 9,69 58,16

TOTAL 62,24 7 1 3 6,25 5,25 15,75

2 6 11,54 9,69 58,16

1 3 3,12 2,62 7,86

8 2 6 5,77 4,85 29,08

TOTAL 221,71

COMBINACAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°

FH,k FH,d M1, TOT, FHk FHd M1, TOT,

PILAR PAV H(m) «\)  (KN)  d (KN/m) (KN)  (KN)  d (KN/m)

PILAR PAV H(m)

1 1 3 2,63 3,68 11,05 1 3 3,12 4,37 13,10
2 6 4,86 6,80 40,82 2 6 5,77 8,08 48,47
5 1 3 2,63 3,68 11,05 1 3 6,25 8,75 26,25
2 6 4,86 6,80 40,82 2 6 11,54 16,16 96,94
TOTAL 103,74 7 1 3 6,25 8,75 26,25
2 6 11,54 16,16 96,94
8 1 3 3,12 4,37 13,10
2 6

577 8,08 48,47

TOTAL 369,52




APENDICE B — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 20X20 — 2P — COMBINACAO 1
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20X20 - COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
Fv.d  AMTOT, Fvd AMTOT,
PILAR  PAV  dx (m) (KN)  d (KN/m) PILAR PAV  dy(m) (KN) (Kl\(lj/m)
1 1 0,0014 168,196 0,228 1 1 0,0049 174,035 0,853
2 0,0020 59,476 0,121 2 0,0074 60,870 0,450
5 1 0,0014 362,381 0,491 9 1 0,0049 367,392 1,804
2 0,0020 137,799 0,279 2 0,0074 139,023 1,027
3 1 0,0014 361,615 0,490 3 1 0,0049 367,392 1,804
2 0,0020 137,639 0,278 2 0,0074 139,023 1,027
4 1 0,0014 170,266 0,231 4 1 0,0049 174,035 0,853
2 0,0020 59,961 0,121 2 0,0074 60,870 0,450
5 1 0,0014 168,196 0,228 5 1 0,0049 164,427 0,806
2 0,0020 59,476 0,121 2 0,0074 58567 0,433
6 1 0,0014 362,381 0,491 6 1 0,0049 356,604 1,749
2 0,0020 137,799 0,279 2 0,0074 136,415 1,010
- 1 0,0014 361,615 0,490 5 1 0,0049 356,604 1,749
2 0,0020 137,639 0,278 2 0,0074 136,415 1,010
8 1 0,0014 170,266 0,231 8 1 0,0049 164,427 0,806
2 0,0020 59,961 0,121 2 0,0074 58,567 0,433
TOTAL 4,477 TOTAL 16,265




APENDICE C- MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 20X20 — 2P — COMBINACAO 2

20X20 - COMBINACAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx (m) @’I’\% A'(\’}'(Thﬁ;’)d PILAR PAV dy (m) (Fiz’,’\ld) dA'(V}'(TN?;’)
1 1 0,0023 153,552 0,347 1 10,0082 163,283 1,334
2 00034 54672 0,185 2 00123 56,995 0,702
) 10,0023 328,111 0,741 5 1 00082 336,464 2,752
20,0034 126,335 0,426 2 00123 128,376 1,581
3 1 0,0023 326,835 0,738 3 1 0,0082 336,464 2,752
20,0034 126,069 0,425 2 00123 128,376 1,581
4 1 0,0023 157,002 0,355 4 10,0082 163,283 1,334
20,0034 55,480 0,187 2 00123 56,995 0,702
5 1 0,0023 153,552 0,347 5 10,0082 147,270 1,204
2 00034 54672 0,185 2 00123 53,156 0,655
6 10,0023 328,111 0,741 6 10,0082 318,483 2,605
2  0,0034 126,335 0,426 20,0123 124,028 1,529
. 1 0,0023 326,835 0,738 5 10,0082 318,483 2,605
20,0034 126,069 0,425 20,0123 124,028 1,529
8 1 0,0023 157,002 0,355 8 1 0,0082 147,270 1,204
20,0034 55,480 0,187 2 00123 53,156 0,655
TOTAL 6,808 TOTAL 24,726
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APENDICE D - MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 20X40 — 2P — COMBINACAO 1

20X40 - COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAVI  dx (m) (FQ’I’\% (f'(vg\%’) PILAR PAVI  dy (m) 52’,'\10; OIA'(V}LT,\%’)

1 1 0,0009 172,180 0,156 1 1 0,0010 177,037 0,185
2 0,0016 59,428 0,094 2 0,0020 61,141 0,124

5 1 0,0009 367,028 0,333 9 1 0,0010 371,605 0,390
2 0,0016 138,093 0,218 2 0,0020 139,756 0,283

3 1 0,0009 366,129 0,332 3 1 0,0010 371,43 0,390
2 0,0016 137,699 0,218 2 0,0020 139,581 0,283

4 1 0,0009 174,096 0,158 4 1 0,0010 177,043 0,185
2 0,0016 60,013 0,095 2 0,0020 61,147 0,124

5 1 0,0009 172,188 0,156 5 1 0,0010 169,241 0,176
2 0,0016 59,437 0,094 2 0,0020 58,302 0,119

5 1 0,0009 366,822 0,332 5 1 0,0010 361,521 0,376
2 0,0016 137,886 0,218 2 0,0020 136,005 0,278

- 1 0,0009 366,098 0,332 5 1 0,0010 361,522 0,376
2 0,0016 137,668 0,218 2 0,0020 136,006 0,278

8 1 0,0009 174,100 0,158 8 1 0,0010 169,243 0,176
2 0,0016 60,017 0,095 2 0,0020 58,303 0,119

TOTAL 3,205 TOTAL 3,861




APENDICE E — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 20X40 — 2P — COMBINACAO 2
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20X40 - COMBINAGCAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx(m) Fv,d (KN) A'E”KTN?;')d PILAR PAV dy (m) (FQ’N‘; A'z"KT,\%’)d
. 1 o0o0is 157631 0238 , 1 00017 165726 0288
2 00026 54605 0,144 2 00034 57460 0,194
, 1 00015 332676 0,502 , 1 00017 340303 0,593
2 00026 126,607 0,333 2 00034 129379 0,438
, 1 00015 331319 0500 , 1 00017 340154 0,593
2 00026 126094 0,332 2 00034 129230 0,437
, 1 00015 160819 0243 , 1 00017 165731 0288
2 00026 55576 0,146 2 00034 57466 0,194
. 1 00015 157,637 0238 . 1 00017 152725 0265
2 00026 54613 0,144 2 00034 52722 0,179
. 1 00015 33250 050 . 1 00017 323665 0,563
2 00026 126430 0,333 2 00034 123295 0,419
o1 00015 331,93 0,500 o1 00017 323666 0,563
2 00026 126067 0,332 20,0034 123,297 0,419
g 1 00015 16082 0243 o 1 00017 152727 0265
2 0,0026 55,579 0,146 2 0,0034 52,722 0,179
TOTAL 4,879 TOTAL 5,878




APENDICE F - MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 20X80 — 2P — COMBINACAO 1

20X80 - COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°

Fy g AMTOT, Fy g AMTOT,

PILAR PAVI dx(m) d  PILAR PAVI dy(m) d
(KN/m) (KN/m)

L 10,0005 182,883 0,096 L 1  0,0003 185,897 0,049
20,0010 60,392 0,060 20,0007 61,764 0,041
) 10,0005 372,813 0,195 ) 1 0,0003 375,495 0,100
20,0010 137,029 0,135 20,0007 138380 0,091
3 10,0005 372,444 0,195 3 10,0003 375,495 0,100
20,0010 136,895 0,134 20,0007 138380 0,091

A 10,0005 184,584 0,097 A 1 00003 185897 0,049
2 00010 60971 0,060 2 00007 61,764 0,041

c 10,0005 182,883 0,096 c 10,0003 181,569 0,047
20,0010 60,392 0,060 20,0007 59,599 0,040

6 10,0005 372,813 0,195 6 1 0,0003 369,762 0,097
20,0010 137,029 0,135 20,0007 135544 0,091

; 1 0,0005 372,444 0,195 . 1 00003 369,762 0,097
20,0010 136,895 0,134 20,0007 135544 0,091

o 1 00005 184,8 0,097 o 1 00003 181,786 0,047
2 00010 61,188 0,060 20,0007 59,816 0,040
TOTAL 1,942 TOTAL 1,110
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APENDICE G — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 20X80 — 2P — COMBINACAO 2

20X80 - COMBINAGAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAVI dx(m) (F};’Nd) A';”KTI\%’)d PILAR PAVI dy (m) (F,;’NO; cf'g’g,@;’)
. 1 00009 168,157 0,147 . L 00004 173180 0,075
2 00016 55488 0,091 20,0011 57,774 0,063
, 1 00009 338617 0,296 , 1 00004 343087 0,152
2 00016 125625 0,206 2 00011 127,878 0,141
; 1 00009 338001 0,295 . 1 00004 343087 0,152
2 00016 125401 0,205 2 00011 127,878 0,141
. 1 00009 170,992 0,149 , 1 00004 173181 0075
2 00016 56453 0,092 2 00011 57,774 0,063
- 1 00009 168,157 0,147 . 1 00004 165968 0,072
2 00016 55488 0,091 2 00011 54166 0,060
] 1 00009 338617 0,296 s 1 00004 333531 0,146
2 00016 125625 0,206 20,0011 123,150 0,137
7 1 00009 338001 0,295 o1 00004 333531 0,146
2 00016 125402 0,205 20,0011 123,150 0,137
. 1 00009 171,176 0,150 s 1 00004 166153 0,072
2 00016 56,638 0,092 2 00011 54352 0,060
TOTAL 2,962 TOTAL 1,694
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APENDICE H - MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 80X20 — 2P — COMBINACAO 1

119

80X20 - COMBINAGAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAVI dx(m) (FQ’Nd) A'&TI\%')O' PILAR PAVI dy(m) (FQ’N“) A'QAKT@;]’)O'
. 1 00001 201,793 0,014 . 1 00018 205624 0,367
2 00002 67,780 0,013 2 00033 69,126 0,227
, 1 00001 353988 0,025 , 10,0018 359,593 0,645
2 00002 129,576 0,023 2 00033 131,385 0,430
; 1 00001 353,842 0,025 5 1 00018 359,590 0,645
2 00002 129,502 0,023 2 00033 131,384 0,430
. 1 00001 202,687 0,015 . 1 00018 205614 0,367
2 00002 68222 0,012 2 00033 69,122 0,227
- 1 00001 201,789 0,014 ] 1 00018 198863 0,355
2 00002 67,778 0,013 2 00033 66877 0,220
] 1 00001 353982 0,025 ) 1 00018 348235 0,622
2 00002 129,574 0,024 2 00033 127,694 0,420
7 1 00001 353821 0,025 ; 10,0018 348220 0,622
2 00002 129492 0,023 2 00033 127,687 0,420
. 1 00001 202,721 0,016 . 1 00018 1988383 0,355
2 00002 68238 0,012 2 00033 6688 0,220
TOTAL 0,302 TOTAL 6,573
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APENDICE | - MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS (aMTOT,
D) - PILAR 80X20 — 2P — COMBINACAO 2

80X20 - COMBINAGAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAVI dx(m) Fv,d (KN) A'z’}'(TI\%')d PILAR PAVI dy (m) (FQ’N‘; A'E"KT,\%')d
. 1 00001 185606 0,022 . 1 00030 191,991 0,571
2 00003 62331 0,019 2 00055 64575 0,353
, 1 00001 321,440 0,038 , 1 00030 330,782 0,987
2 00003 118740 0,036 20,0055 121,755 0,665
; 1 00001 321,200 0,039 ] 1 00030 330,781 0,987
2 00003 118617 0,035 20,0055 121,754 0,665
. 1 00001 187,106 0,023 , 1 00030 191985 0572
2 00003 63073 0,018 2 00055 64572 0,353
- 1 00001 185603 0,022 ] 1 00030 180,726 0,538
2 00003 62329 0,019 2 00055 60,827 0,333
] 1 00001 321,436 0,038 ] 1 00030 311,857 0,930
2 00003 118738 0,036 20,0055 115605 0,633
7 1 00001 321,182 0,039 7 1 00030 311,848 0,930
2 00003 118609 0,035 20,0055 115599 0,633
. 1 00001 187,135 0,023 . 1 00030 180,738 0,538
2 00003 63087 0,018 2 00055 60,835 0,333
TOTAL 0,461 TOTAL 10,020
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APENDICE J - MOMENTOS DE TOMBAMENTO (M1, TOT, D), PARA TODAS AS
ESTRUTURAS COM 4 PAVIMENTOS — COMBINAGCAO 1

COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PAV H FHk  FHd Tgl%,ld PAV H FHk FHd M1, TOT,
PILAR (m)  (KN) KN} kym)  PILAR (m) (KN) — (KN) d (KN/m)
1 3 4,860 4,082 12,247 1 3 8,34 7,01 21,02
1 2 6 5530 4,645 27,871 5 2 6 9,49 7,97 47,83
3 9 6010 5048 45436 3 9 1031 866 77,94
4 12 3,110 2,612 31,349 4 12 533 448 53,73
1 3 4860 4082 12,247 1 3 1667 1400 4201
, 2 6 5530 4645 27871 2 6 1898 1594 9566
3 9 6010 5048 45436 3 9 2061 17,31 15581
4 12 3,110 2,612 31,349 4 12 10,66 8,95 107,45
TOTAL 233,81 1 3 1667 1400 42,01
.2 6 1898 1594 9566
3 9 2061 1731 15581
4 12 10,66 8,95 107,45
1 3 8,34 7,01 21,02
o 2 6 949 797 47,83
3 9 1031 866 77,94
4 12 533 448 53,73

TOTAL 1202,90
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APENDICE K - MOMENTOS DE TOMBAMENTO (M1, TOT, D), PARA TODAS AS
ESTRUTURAS COM 4 PAVIMENTOS — COMBINACAO 2

COMBINAGCAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
Fak Fad ML H Fak Fud ML
PILAR PAV H(m) (' o) TOT.d PILAR PAV - & (0 TOT.d
(KN/m) (KN/m)
1 3 48 68 2041 1 3 834 1168 3503
L 2 553 7,74 4645 2 9,49 13,29 79,72
3 9 601 841 7573 3 9 1031 1443 129,91
4 12 311 435 5225 4 12 533 746 89,54
1 3 48 68 2041 1 3 1667 2334 70,01
, 2 6 55 774 4645 2 6 1898 2657 15943
3 9 601 841 7573 3 9 2061 2885 259,69
4 12 311 435 5225 4 12 1066 14,92 179,09
TOTAL 389,68 1 3 1667 2334 70,01
.26 1898 2657 15943
3 9 2061 2885 259,69
4 12 1066 1492 179,09
1 3 834 1168 3503
g 2 6 949 1329 7972
3 9 1031 1443 129,91
4 12 533 746 89,54

TOTAL 2004,83




APENDICE L - MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 20X20 — 4P — COMBINACAO 1

20X20 - COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx(m) Fv,d (KN) A'E"KT,\%')O' PILAR PAV dy(m) Fv.d (KN) A'z"KT,\%’)d
10,0037 386515 1,428 10,0194 432,785 8409
, 2 00071 279304 1995 .2 00379 304740 11563
30,0093 170,225 1,585 30,0497 180,467 8974
4 00101 60,086 0,609 40,0543 62,389 3,390
10,0037 808259 2,987 1 00194 851,924 16,560
, 2 00071 583393 4165 , 2 00379 607,669 23060
30,0093 360,009 3351 3 00497 369,798 18,392
4 00101 137,073 1,388 4 00543 139260 7,567
1 00037 804,283 2,973 1 00194 851,874 16,559
, 2 00071 581407 4151 , 2 00379 607619 23,059
30,0093 359270 3344 30,0497 369,747 18,389
4 00101 136912 1,387 4 00543 139209 7,564
1 00037 398393 1,473 1 00194 432,776 8409
4 2 0,0071 285,763 2,040 4 2 0,0379 304,731 11,562
3 00093 172,781 1,608 3 00497 180,457 8974
4 00101 60,632 0,614 4 00543 62,381 3,389
1 0,0037 386,524 1,428 1 00194 352,141 6,842
. 2 00071 279313 1995 . 2 00379 260345 9880
30,0093 170,236 1,585 30,0497 162,559 8085
40,0101 60,100 0,609 4 00543 58350 3,171
1 00037 808,148 2,987 1 00194 760,556 14,783
s 2 00071 583281 464 s 2 00380 557,070 21143
30,0093 359,895 3,350 30,0497 349,419 17,379
4 0,0101 136,954 1,387 4 0,0543 134,657 7,318
10,0037 804250 2,973 1 00194 760,586 14,784
.2 00071 581373 4750 , 2 00380 557,09 21144
30,0093 359,232 3343 30,0497 349,444 17,381
40,0101 136,877 1,386 40,0543 134691 7,320
1 00037 398872 1475 1 00194 352,603 6851
o 2 00071 285763 2,040 o 2 00379 260807 9897
30,0093 173266 1613 3 00497 163,023 8107
4 00101 61,116 0,619 4 00543 583812 3,196
TOTAL 70,201 TOTAL 373,100
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APENDICE M — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 20X20 — 4P — COMBINACAO 2

20X20 - COMBINACAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx(m) (FQ’N% (f'z/'KT,\%) PILAR PAV dy (m) (FQ’N‘; dMEAKTl\(l?;’)
1 00062 349489 2,153 1 00324 426606 13,81
. 2 00119 253455 3017 . 2 00632 29588 1871
3 00155 155166 2,408 3 00829 172,236 14,28
4 00169 5518 0,932 4 00906 59,025 535
1 00062 729520 4,494 1 00324 802295 2599
, 2 00119 526940 6270 2 00632 567399 3589
3 00155 325969 5,057 30,0829 342,284 2837
4 0,0169 125,671 2,122 4 0,0906 129,316 11,71
1 00062 722,931 4,453 1 00324 802,250 2599
; 2 00119 523668 6231 . 2 00632 567,354 3588
3 00155 324777 5038 30,0829 342239 2837
4 00169 125442 2,118 4 00006 129271 11,71
1 00062 369,294 2,75 1 00324 426598 13,81
. 2 00119 264228 3,144  , 2 00632 295840 1871
3 00155 159,433 2,473 3 00829 172226 1427
4 00169 56102 0,947 4 00906 59,017 534
1 00062 349498 2,153 1 00324 292193 9,46
. 2 00119 253463 3017 . 2 00632 221,850 1403
3 00155 155175 2,408 30,0829 142,380 11,80
4 00169 55198 0,932 4 00906 52281 474
1 00062 729420 4,493 1 00324 650,101 21,06
3 2 00119 52689 6268 |, 2 00633 483154 3056
3 00155 325867 5,055 30,0829 308,407 2557
4 00169 125564 2,120 4 00006 121,736 11,03
1 00062 722,902 4,452 1 00324 650,128 21,06
; 2 00119 523,638 6230  _ 2 00633 483,130 3056
3 00155 324,742 5037 30,0829 308430 2557
40,0169 125411 2117 4 00006 121,767 11,03
1 00062 369,724 2,278 1 00324 292,608 9,48
. 2 00119 264660 3,149 2 00632 222265 14,06
3 00155 159,869 2,480 30,0829 142,798 11,84
4 00169 56536 0,954 4 00906 52,697 477
TOTAL 106,273 TOTAL 564,808
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APENDICE N - MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 20X40 — 4P — COMBINACAO 1

20X40 - COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx(m) Fv.d (KN) (f'("}'(TNC/’:]’) PILAR PAV dy (m) Fv.d (KN) cf?’LTN?;’)
1 0,0027 396,371 1,060 1 0,0047 437,171 2,064
1 20,0059 285,161 1,690 1 20,0114 310,447 3,539
3 00081 172,896 1,401 3 10,0163 184,568 3,006
4 0,0091 59,676 0,541 4 0,0188 63,295 1,190
10,0027 823,767 2,204 1 0,0047 866,445 4,097
5 2 0,0059 594,357 3,522 5 2 00114 621,152 7,085
3 00081 365,758 2,964 3 10,0163 378,211 6,163
4 00091 137,576 1,247 4 0,0188 141,408 2,660
1 0,0027 819,705 2,193 10,0047 866,445 4,097
3 20,0059 592,068 3,507 3 2 00114 621,152 7,085
3 0,0081 364,813 2,956 3 0,0163 378,211 6,163
40,0091 137,33 1,245 4 0,0188 141,408 2,660
10,0027 407,771 1,091 1 0,0047 437,171 2,064
4 20,0059 291,828 1,729 4 20,0114 310,447 3,539
3 00081 175,745 1,424 3 10,0163 184,568 3,006
4 0,0091 60,43 0,547 40,0188 63,295 1,190
1 0,0027 396,371 1,060 1 0,0047 366,971 1,731
5 2 0,0059 285,161 1,690 5 20,0114 266,541 3,040
3 00081 172,896 1,401 3 10,0163 164,072 2,673
40,0091 59,676 0,541 4 0,0188 56,810 1,069
10,0027 823,767 2,204 10,0047 777,026 3,672
5 20,0059 594,357 3,522 5 2 00114 565,273 6,450
3 0,0081 365,758 2,964 3 0,0163 352,362 5,742
4 00091 137,576 1,247 4 0,0188 133,498 2,513
1 0,0027 819,705 2,193 1 0,0047 777,026 3,672
- 20,0059 592,068 3,507 - 2 00114 565,273 6,450
3 00081 364,813 2,956 3 10,0163 352,362 5,742
4 0,0091 137,33 1,245 40,0188 133,498 2,513
10,0027 407,771 1,091 1 0,0047 366,971 1,731
8 2 0,0059 291,828 1,729 8 20,0114 266,541 3,040
3 00081 175,745 1,424 3 10,0163 164,072 2,673
40,0091 60,43 0,547 4 0,0188 56,810 1,069
TOTAL 58,644 TOTAL 113,392
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APENDICE O — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 20X40 — 4P — COMBINACAO 2

20X40 - COMBINACAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx (m) (FQINO; AﬁTN?;’)d PILAR PAV dy (m) (F|¥|’\% A'(V}LTN%’)"'
1 0,0045 359,841 1,605 1 0,0079 427,842 3,365
1 20,0099 259,519 2,564 1 20,0190 301,662 5,732
3 0,0135 157,903 2,133 3 00271 177,355 4,815
4  0,0151 54,756 0,827 40,0314 60,788 1,906
10,0045 744,734 3,320 10,0079 815,865 6,429
5 20,0099 537,742 5,310 5 2  0,0190 582,401 11,071
3 0,0135 331,639 4,480 3 00272 352,393 9,570
4  0,0151 126,167 1,906 40,0314 132,554 4,156
1  0,0045 737,965 3,290 10,0079 815,865 6,429
3 20,0099 533,927 5,272 3 20,0190 582,401 11,071
3  0,0135 330,064 4,458 30,0272 352,393 9,570
4  0,0151 125,757 1,900 4  0,0314 132,554 4,156
1 0,0045 378,841 1,689 1 0,0079 427,842 3,365
4 20,0099 270,631 2,672 4 20,0190 301,662 5,732
3 0,0135 162,650 2,197 3 00271 177,355 4,815
4 00151 56,013 0,846 40,0314 60,788 1,906
10,0045 359,841 1,605 1 0,0079 310,840 2,445
5 20,0099 259,519 2,564 5 20,0190 228,486 4,344
3 0,0135 157,903 2,133 3 00272 143,196 3,888
4  0,0151 54,756 0,827 40,0314 49,980 1,568
10,0045 744,734 3,320 1 0,0079 666,834 5,254
5 20,0099 537,742 5,310 5 20,0190 489,269 9,305
3  0,0135 331,639 4,480 30,0272 309,311 8,401
4  0,0151 126,167 1,906 4  0,0314 119,371 3,745
10,0045 737,965 3,290 1 0,0079 666,834 5,254
. 20,0099 533,927 5,272 5 20,0190 489,269 9,305
3 0,0135 330,064 4,458 30,0272 309,311 8,401
40,0151 125,757 1,900 40,0314 119,371 3,745
1 0,0045 378,841 1,689 1 0,0079 310,840 2,445
8 20,0099 270,631 2,672 8 20,0190 228,486 4,344
3 0,0135 162,650 2,197 30,0272 143,196 3,888
4  0,0151 56,013 0,846 40,0314 49,980 1,568
TOTAL 88,937 TOTAL 171,986




APENDICE P — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 20X80 — 4P — COMBINACAO 1

20X80 - COMBINACAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx (m) Fv,d (KN) A'("}'(T@;’)d PILAR PAV dy (m) 52’,'\% A'(V}'(TN%’)"

1 0,0016 425,956 0,683 1 0,0014 456,584 0,623

1 20,0038 304,874 1,145 1 20,0040 327,234 1,300
30,0053 183,064 0,963 3 00066 196,183 1,286

4  0,0060 60,434 0,362 40,0087 66,086 0,572

1 0,0016 843,660 1,354 1 0,0014 876,309 1,201

5 20,0038 607,635 2,280 5 20,0040 632,401 2,516
3 0,0053 372,143 1,957 3 00066 387,276 2,542

4 0,0060 136,882 0,818 40,0087 143625 1,244

1 0,0016 841,654 1,351 10,0014 876,309 1,201

3 20,0038 606,470 2,276 3 20,0040 632,401 2,516
3 0,0053 371,621 1,954 3  0,0066 387,276 2,542
40,0060 136,702 0,817 4  0,0087 143,625 1,244

1 0,0016 436,327 0,701 1 0,0014 456,584 0,623

4 2 0,0038 311,181 1,168 4 20,0040 327,234 1,300
3 0,0053 185,896 0,978 3  0,0066 196,183 1,286

4  0,0060 61,268 0,366 40,0087 66,086 0,572

1 0,0016 -425956  -0,683 1 0,0014 405699 0,553

5 2 0,0038 -304,874  -1,145 5 20,0040 288,820 1,148
3 0,0053 -183,064  -0,963 3 00066 172,776 1,133
40,0060 -60,434 -0,362 4  0,0087 55,615 0,482

1 0,0016 843,660 1,354 10,0014 809,006 1,108

5 20,0038 607,635 2,280 5 20,0040 581,704 2,317
3  0,0053 372,143 1,957 3  0,0066 356,489 2,340
40,0060 136,882 0,818 40,0087 129,960 1,127

1 0,0016 841,654 1,351 10,0014 809,006 1,108

- 20,0038 606,470 2,276 5 20,0040 581,704 2,317
3 0,0053 371,621 1,954 30,0066 356,489 2,340

4 0,0060 136,702 0,817 40,0087 129,960 1,127

1 0,0016 436,327 0,701 10,0014 405699 0,553

8 2 0,0038 311,181 1,168 8 20,0040 288,820 1,148
3 0,0053 185,896 0,978 3 00066 172,776 1,133

4  0,0060 61,268 0,366 40,0087 55,615 0,482
TOTAL 32,040 TOTAL 42,985
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APENDICE Q — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 20X80 — 4P — COMBINACAO 2

20X80 - COMBINACAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx(m) Fv.d (KN) A'(V}LTI\%’)" PILAR PAV dy(m) Fv.d (KN) A'(Vlg\%’)d
10,0027 389,277 1,041 1 0,0023 440,325 1,000
1 20,0063 279,016 1,746 1 20,0066 316,282 2,094
3 0,0088 167,879 1,472 30,0109 189,744 2,073
4  0,0100 55426 0,552 4 00144 64,846 0,936
1 0,0027 764,434 2,045 1 0,0023 818,847 1,870
) 20,0063 550,982 3,446 5 20,0066 592,259 3,927
30,0088 338,080 2,963 30,0109 363,302 3,974
4 00100 125513 1,250 40,0144 136,751 1,975
10,0027 761,090 2,036 1 0,0023 818,847 1,870
3 20,0063 549,040 3,434 3 20,0066 592,259 3,927
30,0088 337,210 2,955 30,0109 363,302 3,974
40,0100 125214 1,247 40,0144 136,751 1,975
1 00027 406,563 1,088 1 0,0023 440,325 1,000
4 20,0063 289,527 1,811 4 20,0066 316,282 2,094
3  0,0088 172,598 1,513 30,0109 189,744 2,073
4  0,0100 56,816 0,566 40,0144 64,846 0,936
1 00027 389,277 1,041 1 0,0023 355516 0,808
5 20,0063 279,016 1,746 5 20,0066 252,259 1,672
3 0,0088 167,879 1,472 3  0,0109 150,731 1,647
40,0100 55426 0,552 40,0145 47,394 0,685
1 00027 764,434 2,045 1  0,0023 706,676 1,614
5 20,0063 550,982 3,446 5 20,0066 507,764 3,370
30,0088 338,080 2,963 30,0109 311,990 3,413
40,0100 125,513 1,250 4 00145 113,976 1,647
1 0,0027 761,090 2,036 1 0,0023 706,676 1,614
. 20,0063 549,040 3,434 . 20,0066 507,764 3,370
30,0088 337,210 2,955 30,0109 311,990 3,413
4 00100 125214 1,247 4 00145 113,976 1,647
1 00027 406,563 1,088 1 0,0023 355516 0,808
8 20,0063 289,527 1,811 8 20,0066 252,259 1,672
3  0,0088 172,598 1,513 3 00109 150,731 1,647
4 00100 56,816 0,566 40,0145 47,394 0,685
TOTAL 58,331 TOTAL 65,412
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APENDICE R -MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS
(aMTOT, D) - PILAR 80X20 — 4P — COMBINACAO 1

80x20 - COMBINAGAO 1

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx(m) Fv.d (KN) A'(V}LTN?;’)" PILAR PAV dy(m) Fv,d (KN) A'(VILTI\?:]’)"
1 0,0003 468,539 0,119 1 00078 501,492 3,923
1 20,0007 335,048 0,249 1 2 00180 355,371 6,406
30,0012 201,547 0,244 3 00251 211,052 5,294
40,0016 67,746 0,108 4 00284 70,806 2,011
1 0,0003 801,780 0,205 10,0078 851,811 6,672
5 20,0007 577,420 0,428 5 2 00180 607,593 10,952
3 0,0012 353,219 0,428 3 00251 366,423 9,193
4  0,0016 129,184 0,205 4 0,0284 132,762 3,769
10,0003 800,709 0,206 10,0078 851,812 6,673
3 20,0007 576,624 0,427 3 2 0,0180 607,593 10,952
30,0012 352,741 0,428 3 00251 366,422 9,193
4 00016 128,963 0,205 4 00284 132,761 3,769
1 0,0003 475,743 0,124 1 0,0078 501,484 3,923
4 20,0007 340,449 0,252 4 2 0,0180 355,362 6,405
3  0,0012 204,805 0,249 3  0,0251 211,044 5,294
40,0016 69,187 0,109 40,0284 70,802 2,011
1 0,0003 468,531 0,119 1 0,0078 442,804 3,464
5 20,0007 335,042 0,249 5 2 0,0180 320,134 5771
30,0012 201,543 0,244 3 0,0251 195,304 4,899
4 00016 67,744 0,109 4 00284 66,128 1,878
1 0,0003 801,766 0,205 10,0078 750,669 5,878
5 20,0007 577,410 0,428 5 20,0180 546,447 9,853
3 0,0012 353,212 0,428 3 00251 339,535 8,519
4 00016 129,182 0,206 4 0,0284 125,386 3,562
10,0003 800,658 0,206 1 00078 750,662 5,878
. 20,0007 576,585 0,427 - 20,0180 546,437 9,853
3  0,0012 352,715 0,428 30,0251 339,524 8,519
40,0016 128,952 0,205 4 0,0284 125,380 3,562
1 0,0003 475,821 0,124 10,0078 442,813 3,464
8 20,0007 340,506 0,252 8 20,0180 320,148 5,772
30,0012 204,841 0,249 3 00251 195,319 4,900
4 00016 69,202 0,109 4 0,0284 66,136 1,878
TOTAL 7,974 TOTAL 184,088




APENDICE S — MOMENTOS PROVOCADOS PELAS CARGAS VERTICAIS

(aMTOT, D) - PILAR 80X20 — 4P — COMBINACAO 2

80X20 - COMBINACAO 2

VENTO A 0° VENTO A 90°
PILAR PAV dx (m) Fv,d (KN) A'(V}'(TN%’)" PILAR PAV dy(m) Fv,d (KN) A'&T@;’)d
1 0,0004 428916 0,183 1 0,0130 483,837 6,307

1 20,0012 306,631 0,380 1 20,0300 340,501 10,229
30,0020 184,465 0,373 30,0418 200,306 8,374
40,0027 61,909 0,165 4  0,0473 67,009 3,171

1 0,0004 726,227 0,310 1 0,0131 809,613 10,568

9 20,0012 523,494 0,647 5 20,0300 573,783 17,237
30,0020 320,889 0,649 30,0418 342,896 14,336
40,0027 118,453 0,314 40,0473 124,415 5,887

1 0,0004 724,448 0,310 1 0,0131 809,619 10,567

3 20,0012 522,171 0,645 3 20,0300 573,785 17,237
3 0,0020 320,094 0,648 30,0418 342,896 14,336
40,0026 118,084 0,313 4 00473 124,414 5,887

1 0,0004 440,948 0,190 1 0,0130 483,848 6,307

4 20,0012 315,650 0,390 4 20,0300 340,506 10,229
3 0,0020 189,906 0,384 30,0418 200,305 8,374

4 00026 64,316 0,170 4 00473 67,007 3,171

1 0,0004 428,909 0,183 1 0,0130 386,031 5,033

5 20,0012 306,625 0,380 5 20,0300 281,778 8,466
30,0020 184,461 0,373 30,0418 174,063 7,278

4 0,0027 61,907 0,165 4 00473 59,214 2,803

1 0,0004 726,215 0,311 1 0,0131 641,053 8,367

5 20,0012 523,485 0,647 5 20,0300 471,881 14,180
3 0,0020 320,883 0,649 30,0418 298,088 12,465
40,0027 118,450 0,314 40,0473 112,124 5,308

1 0,0004 724,405 0,310 1 00131 641,078 8,367

. 2 0,0012 522,138 0,645 . 20,0300 471,891 14,180
30,0020 320,072 0,648 3 0,0418 298,086 12,464

4 0,0027 118,074 0,313 4 00473 112,121 5,307

1 0,0004 441,013 0,190 1 0,0130 386,000 5,032

8 20,0012 315,700 0,390 8 20,0300 281,769 8,465
30,0020 189,938 0,384 30,0418 174,067 7,277

4  0,0026 64,330 0,170 4 00473 59,219 2,803
TOTAL 12,142 TOTAL 280,013
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APENDICE T — AJUSTE DAS CARGAS HORIZONTAIS, PARA ANALISES DE 22
ORDEM GLOBAL

PILAR 20X20 - 2 PAVIMENTOS

COMBINAGAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 2P

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 2P

NO vz 095xyz  Fa(KN) F':?m) NO vz 095xyz  Fa(KN) F':c()m)
1 1078 1,024 2,630 2,693 1 1079 1,025 3,120 3,198
2 1,078 1,024 2,630 2693 2 1,079 1,025 6,250 6,407
3 1,078 1,024 4,860 4977 3 1,079 1,025 6,250 6,407
4 1,078 1,024 4,860 4977 4 1,079 1,025 3,120 3,198
5 1,079 1,025 5,770 5,915
6 1,079 1,025 11,540 11,829
7 1,079 1,025 11,540 11,829
8 1,079 1,025 5,770 5,915
COMBINACAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 2P ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 2P
NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':?m) NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':c()m)
1 1,070 1,017 2,630 2,673 1 1,072 1,018 3,120 3,177
2 1070 1,017 2,630 2,673 2 1,072 1,018 6,250 6,365
3 1,070 1,017 4,860 4940 3 1,072 1,018 6,250 6,365
4 1,070 1,017 4,860 4940 4 1,072 1,018 3,120 3,177
5 1,072 1,018 5,770 5,876
6 1,072 1,018 11,540 11,752
7 1,072 1,018 11,540 11,752
8 1,072 1,018 5,770 5,876




PILAR 20X40 - 2 PAVIMENTOS

132

COMBINACAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 2P

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 2P

NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':c()l\(lle) NO vz 0,95xyz  Fa (KN) FI:C()I\(IIC)
1 1054 1,001 2,630 2,633 1 1018 0,967 3,120 3,017
2 1,054 1,001 2,630 2633 2 1018 0,967 6,250 6,044
3 1,054 1,001 4,860 486 3 1018 0,967 6,250 6,044
4 1054 1,001 4,860 4866 4 1018 0,967 3,120 3,017
5 1018 0,967 5,770 5,580
6 1,018 0,967 11,540 11,160
7 1,018 0,967 11,540 11,160
8 1,018 0,967 5,770 5,580
COMBINAGAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 2P ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 2P
NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':?m) NO vz 095xyz Fa(KN) F'\a'?l\(':)
1 1,049 0,997 2,630 2,621 1 1,016 0,965 3,120 3,011
2 1,049 0,997 2,630 2,621 2 1016 0,965 6,250 6,033
3 1,049 0,997 4,860 4843 3 1016 0,965 6,250 6,033
4 1,049 0,997 4,860 4843 4 1016 0,965 3,120 3,011
5 1016 0,965 5,770 5,569
6 1,016 0965 11,540 11,138
7 1016 0,965 11,540 11,138
8 1,016 0,965 5,770 5,569




PILAR 20X80 - 2 PAVIMENTOS
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COMBINACAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 2P

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 2P

NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':c()l\(lle) NO vz 0,95xyz  Fa (KN) FIZC()I\(Ile)
1 1032 0,980 2,630 2578 1 1,005 0,955 3,120 2,979
2 1,032 0,980 2,630 2,578 2 1005 0,955 6,250 5,967
3 1,032 0,980 4,860 4,765 3 1,005 0,955 6,250 5,967
4 1,032 0,980 4,860 4765 4 1005 0,955 3,120 2,979
5 1,005 0,955 5,770 5,509
6 1,005 0955 11,540 11,018
7 1,005 0955 11,540 11,018
8 1,005 0,955 5,770 5,509
COMBINAGAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 2P ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 2P
NO vz 0,95xyz  Fa (KN) F'\a'c()m) NO yz 0,95xyz Fa(KN) F':c()m)
1 1029 0,978 2,630 2571 1 1005 0,95 3,120 2,979
2 1,029 0,978 2,630 2571 2 1,005 095 6,250 5,967
3 1,029 0,978 4,860 4,751 3 1,005 0,955 6,250 5,967
4 1,029 0,978 4,860 4751 4 1005 0955 3,120 2,979
5 1005 0955 5770 5,509
6 1,005 0,955 11,540 11,018
7 1,005 0,955 11,540 11,018
8 1005 095 5770 5,509




PILAR 80X20 - 2 PAVIMENTOS
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COMBINACAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 2P

ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 2P

NO vz 0,95xyz  Fa(KN) F':c()m) NO yz  095xyz Fa(KN) F':%\(II':‘)
1 1005 0,955 2,630 2,511 1 1,031 0979 3,120 3,056
2 1,005 0,955 2,630 2511 2 1031 0979 6,250 6,122
3 1,005 0,955 4,860 4640 3 1031 0979 6,250 6,122
4 1,005 0,955 4,860 4640 4 1031 0979 3,120 3,056
5 1,031 0979 5770 5,651
6 1,031 0979 11,540 11,303
7 1,031 0979 11,540 11,303
8 1031 0979 5770 5,651
COMBINACAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 2P ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 2P
NO vz 0,95xyz Fa (KN) F'\a'c()m) NO vz 0,95xyz Fa(KN) F':?m)
1 1,004 0,954 2,630 2508 1 1028 0,977 3,120 3,047
2 1,004 0,954 2,630 2,508 2 1,028 0,977 6,250 6,104
3 1,004 0,954 4,860 4635 3 1028 0977 6,250 6,104
4 1,004 0,954 4,860 4635 4 1028 0977 3,120 3,047
5 1028 0977 5,770 5,635
6 1,028 0977 11,540 11,270
7 1,028 0,977 11,540 11,270
8 1028 0977 5,770 5,635




PILAR 20X20 - 4 PAVIMENTOS
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COMBINAGAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 4P

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 4P

NO vz 0,95xyz Fa (KN) Fli?l\(lle) NO vz 0,95xyz Fa(KN) Fl\al\?l\(lle)
1 1,429 1,358 3,110 4222 1 145 1,378 5330 7,342
2 1,429 1,358 3,110 4,222 2 1,45 1,378 10,660 14,684
3 1,429 1,358 6,010 8,159 3 1,45 1,378 10,660 14,684
4 1,429 1,358 6,010 8,159 4 1,45 1,378 5,330 7,342
5 1,429 1,358 5,530 7,507 5 1,45 1,378 10,310 14,202
6 1,429 1,358 5,530 7,507 6 1,45 1,378 20,610 28,390
7 1,429 1,358 4,860 6,598 7 1,45 1,378 20,610 28,390
8 1,429 1,358 4,860 6,598 8 1,45 1,378 10,310 14,202

9 1,45 1,378 9,490 13,072

10 1,45 1,378 18,980 26,145

11 1,45 1,378 18,980 26,145

12 1,45 1,378 9,490 13,072

13 1,45 1,378 8,340 11,488

14 1,45 1,378 16,670 22,963

15 1,45 1,378 16,670 22,963

16 1,45 1,378 8,340 11,488

COMBINACAO 2 -VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 4P ESTRUTURA 7 - PILAR 20x20 - 4P

NO vz 0,95xyz Fa (KN) F'\a'c()m) NO vz 0,95xyz Fa(KN) F':?m)
1 1,375 1,306 3,110 4,062 1 1,392 1,322 5,330 7,048
2 1,375 1,306 3,110 4,062 2 1,392 1,322 10,660 14,097
3 1,375 1,306 6,010 7,851 3 1,392 1,322 10,660 14,097
4 1,375 1,306 6,010 7,851 4 1,392 1,322 5,330 7,048
5 1,375 1,306 5,530 7,224 5 1,392 1,322 10,310 13,634
6 1,375 1,306 5,530 7,224 6 1,392 1,322 20,610 27,255
7 1,375 1,306 4,860 6,348 7 1,392 1,322 20,610 27,255
8 1,375 1,306 4,860 6,348 8 1,392 1,322 10,310 13,634
9 1,392 1,322 9,490 12,550

10 1,392 1,322 18,980 25,099

11 1,392 1,322 18,980 25,099

12 1,392 1,322 9,490 12,550

13 1,392 1,322 8,340 11,029

14 1,392 1,322 16,670 22,044

15 1,392 1,322 16,670 22,044

16 1,392 1,322 8,340 11,029




PILAR 20X40 - 4 PAVIMENTOS

COMBINAGAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 4P

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 4P
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NO vz 0,95xyz Fa (KN) Fl\z:?l\(lle) NO vz  0,95xyz Fa(KN) Fli?l\(lle)
1 1,335 1,268 3,110 3,944 1 1,104 1,049 5,330 5,590
2 1,335 1,268 3,110 3,944 2 1,104 1,049 10,660 11,180
3 1,335 1,268 6,010 7,622 3 1,104 1,049 10,660 11,180
4 1,335 1,268 6,010 7,622 4 1,104 1,049 5,330 5,590
5 1,335 1,268 5,530 7,013 5 1,104 1,049 10,310 10,813
6 1,335 1,268 5,530 7,013 6 1,104 1,049 20,610 21,616
7 1,335 1,268 4,860 6,164 7 1,104 1,049 20,610 21,616
8 1,335 1,268 4,860 6,164 8 1,104 1,049 10,310 10,813

9 1,104 1,049 9,490 9,953
10 1,104 1,049 18,980 19,906
11 1,104 1,049 18,980 19,906
12 1,104 1,049 9,490 9,953
13 1,104 1,049 8,340 8,747
14 1,104 1,049 16,670 17,483
15 1,104 1,049 16,670 17,483
16 1,104 1,049 8,340 8,747
COMBINACAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 4P ESTRUTURA 7 - PILAR 20x40 - 4P
NO vz 0,95xyz Fa (KN) F'\a'c()m) NO yz 0,95xyz Fa(KN) F':c()m)

1 1,296 1,231 3,110 3,829 1 1,094 1,039 5,330 5,539

2 1,296 1,231 3,110 3,829 2 1,094 1,039 10,660 11,079

3 1,296 1,231 6,010 7,400 3 1,094 1,039 10,660 11,079

4 1,296 1,231 6,010 7,400 4 1,094 1,039 5,330 5,539

5 1,296 1,231 5,530 6,809 5 1,094 1,039 10,310 10,715

6 1,296 1,231 5,530 6,809 6 1,094 1,039 20,610 21,420

7 1,296 1,231 4,860 5,984 7 1,094 1,039 20,610 21,420

8 1,296 1,231 4,860 5,984 8 1,094 1,039 10,310 10,715

9 1,094 1,039 9,490 9,863
10 1,094 1,039 18,980 19,726
11 1,094 1,039 18,980 19,726
12 1,094 1,039 9,490 9,863
13 1,094 1,039 8,340 8,668
14 1,094 1,039 16,670 17,325
15 1,094 1,039 16,670 17,325
16 1,094 1,039 8,340 8,668




PILAR 20X80 - 4 PAVIMENTOS

COMBINAGAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 4P

ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 4P

137

NO vz 0,95xyz Fa (KN) Fli?l\(lle) NO yz 0,95xyz Fa(KN) Fli?l\(lle)
1 1,159 1,101 3,110 3,424 1 1,037 098 5330 5,251
2 1,159 1,101 3,110 3,424 2 1,037 0985 10,660 10,502
3 1,159 1,101 6,010 6,617 3 1,037 0985 10,660 10,502
4 1,159 1,101 6,010 6,617 4 1,037 098 5330 5,251
5 1,159 1,101 5,530 6,080 5 1,037 0985 10,310 10,157
6 1,159 1,101 5,530 6,080 6 1,037 0985 20,610 20,304
7 1,159 1,101 4,860 5351 7 1,037 0,985 20,610 20,304
8 1,159 1,101 4,860 5351 8 1,037 0,985 10,310 10,157
9 1,037 0,985 9,490 9,349
10 1,037 0,985 18,980 18,698
11 1,037 0,985 18,980 18,698
12 1,037 0985 9,490 9,349
13 1,037 0,985 8340 8,216
14 1,037 0,985 16,670 16,422
15 1,037 0,985 16,670 16,422
16 1,037 0,985 8340 8,216
COMBINAGAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 4P ESTRUTURA 7 - PILAR 20x80 - 4P
NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':?m) NO vz 0,95xyz Fa (KN) F':I?m)
1 1,176 1,117 3,110 3474 1 1,034 0982 5330 5,236
2 1,176 1,117 3,110 3,474 2 1,034 0,982 10,660 10,471
3 1,176 1,117 6,010 6,714 3 1,034 0,982 10,660 10,471
4 1,176 1,117 6,010 6,714 4 1,034 0982 5330 5,236
5 1,176 1,117 5,530 6,178 5 1,034 0,982 10,310 10,128
6 1,176 1,117 5,530 6,178 6 1,034 0,982 20,610 20,245
7 1,176 1,117 4,860 5430 7 1,034 0,982 20,610 20,245
8 1,176 1,117 4,860 5430 8 1,034 0,982 10,310 10,128
9 1,034 0982 9,490 9,322
10 1,034 0,982 18,980 18,644
11 1,034 0,982 18,980 18,644
12 1,034 0982 9,490 9,322
13 1,034 0,982 8,340 8,192
14 1,034 0982 16,670 16,375
15 1,034 0,982 16,670 16,375
16 1,034 0,982 8,340 8,192




PILAR 80X20 — 4 PAVIMENTOS

COMBINAGAO 1 - VENTO 0°

COMBINAGAO 1 - VENTO 90°

ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 4P

ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 4P

138

NO vz 0,95xyz Fa (KN) Fl\z:?l\(lle) NO vz 0,95xyz Fa (KN) Fli?l\(lle)
1 1,035 0,983 3,110 3,058 1 1,181 1,122 5,330 5,980
2 1,035 0,983 3,110 3,058 2 1,181 1,122 10,660 11,960
3 1,035 0,983 6,010 5,909 3 1,181 1,122 10,660 11,960
4 1,035 0,983 6,010 5,909 4 1,181 1,122 5,330 5,980
5 1,035 0,983 5,530 5,437 5 1,181 1,122 10,310 11,567
6 1,035 0,983 5,530 5,437 6 1,181 1,122 20,610 23,123
7 1,035 0,983 4,860 4,779 7 1,181 1,122 20,610 23,123
8 1,035 0,983 4,860 4,779 8 1,181 1,122 10,310 11,567

9 1,181 1,122 9,490 10,647
10 1,181 1,122 18,980 21,295
11 1,181 1,122 18,980 21,295
12 1,181 1,122 9,490 10,647
13 1,181 1,122 8,340 9,357
14 1,181 1,122 16,670 18,703
15 1,181 1,122 16,670 18,703
16 1,181 1,122 8,340 9,357
COMBINACAO 2 - VENTO 0° COMBINACAO 2 - VENTO 90°
ESTRUTURA 7 - PILAR 80x20 - 4P ESTRUTURA 7 - PILAR 80x80 - 4P
NO vz 0,95xyz Fa (KN) F'\a'c()m) NO yz  0,95xyz Fa(KN) F':c()m)

1 1,032 0,980 3,110 3,049 1 1,162 1,104 5,330 5,884

2 1,032 0,980 3,110 3,049 2 1,162 1,104 10,660 11,768

3 1,032 0,980 6,010 5,892 3 1,162 1,104 10,660 11,768

4 1,032 0,980 6,010 5,892 4 1,162 1,104 5,330 5,884

5 1,032 0,980 5,530 5,422 5 1,162 1,104 10,310 11,381

6 1,032 0,980 5,530 5,422 6 1,162 1,104 20,610 22,751

7 1,032 0,980 4,860 4,765 7 1,162 1,104 20,610 22,751

8 1,032 0,980 4,860 4,765 8 1,162 1,104 10,310 11,381

9 1,162 1,104 9,490 10,476
10 1,162 1,104 18,980 20,952
11 1,162 1,104 18,980 20,952
12 1,162 1,104 9,490 10,476
13 1,162 1,104 8,340 9,207
14 1,162 1,104 16,670 18,402
15 1,162 1,104 16,670 18,402
16 1,162 1,104 8,340 9,207




139

APENDICE U- COMPARACAO DOS ESFORCOS NOS PILARES PARA A
ESTRUTURA COM 4 PAVIMENTOS, E SECOES DE 20X80 CENTIMETROS

Combinacéo 1 (vento 0°)

P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinacdao 1 - Vento 0°

TOPO BASE

PILAR PAV My (13) My (23) Mx (13 Mx(23) My (18 My ((28) Mx(1®) Mx (2%
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 13,64 13,34 17,79 17,79 -0,18 -0,64 -7,97 -7,97

2 17,71 17,31 21,47 21,47 -20,09 -19,77 -23,45 -23,45

Pl 3 17,01 16,70 19,28 19,28 -18,84 -18,71 -19,89 -19,88
4 22,40 22,27 27,46 27,46 -22,00 -22,01 -22,11 -22,11

1 -8,46 -8,92 31,58 31,58 10,79 11,69 -14,05 -14,06

P2 2 -10,72 -11,32 39,05 39,05 10,66 11,20 -42,29 -42,29
3 -8,54 -8,97 32,54 32,54 7,02 7,30 -35,09 -35,09

4 -7,24 -7,44 57,66 57,66 5,41 5,48 -41,84 -41,84

1 -0,76 -1,23 31,53 31,53 6,98 7,87 -14,03 -14,03

P3 2 -1,13 -1,72 39,00 38,99 0,09 0,64 -42,23 -42,22
3 -0,09 -0,53 32,51 32,51 -1,52 -1,24 -35,06 -35,06

4 3,19 2,99 57,64 57,64 -3,98 -3,91 -41,82 -41,82

1 -19,64 -19,95 17,79 17,79 16,35 17,17 -7,97 -7,97

Pa 2 -25,65 -26,05 21,47 21,47 26,48 26,80 -23,47 -23,47
3 -23,27 -23,59 19,28 19,28 21,43 21,56 -19,90 -19,90

4 -24,98 -25,11 27,46 27,46 21,78 21,77 -22,12 -22,12

1 13,64 13,34 -17,79 -17,79 -0,18 0,64 7,97 7,97

pS 2 17,71 17,31 -21,47 -21,47 -20,09 -19,77 23,45 23,45
3 17,01 16,70 -19,28 -19,28 -18,84  -18,71 19,89 19,88

4 22,40 22,27 -27,46 -27,46 -22,00 -22,01 22,11 22,11

1 -8,46 -8,92 -31,58 -31,58 10,79 11,69 14,05 14,06

PG 2 -10,72 -11,32 -39,05 -39,05 10,66 11,20 42,29 42,29
3 -8,54 -8,97 -32,54 -32,54 7,02 7,30 35,09 35,09

4 -7,24 -7,44 -57,66 -57,66 5,41 5,48 41,84 41,84

1 -0,76 -1,23 -31,53 -31,53 6,98 7,87 14,03 14,03

Py 2 -1,13 -1,72 -39,00 -38,99 0,09 0,64 42,23 42,22
3 -0,09 -0,53 -32,51 -32,51 -1,52 -1,24 35,06 35,06

4 3,19 2,99 -57,64 -57,64 -3,98 -3,91 41,82 41,82

1 -19,64 -19,95 -17,79 -17,79 16,35 17,17 7,97 7,97

pg 2 -25,65 -26,05 -21,47 -21,47 26,48 26,80 23,47 23,47
3 -23,27 -23,59 -19,28 -19,28 21,43 21,56 19,90 19,90

4 -24,98 -25,11 -27,46 -27,46 21,78 21,77 22,12 22,12

Fonte — Autoria prépria (2015).



Combinacéao 1 (vento 90°)
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P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinacéo 1 - Vento 90°

TOPO BASE

PILAR PAv MY () My(2) Mx(1) Mx(2) My(1®) My () Mx(1f)  Mx (2
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 16,88 16,88 0,28 0,54 -8,39 -8,39 -86,56 -85,39

p1 2 22,05 22,04 33,78 33,60 -23,63 -23,63 -55,79 -55,31
3 20,45 20,45 40,31 40,00 -20,48 -20,48 -25,41 -25,32

4 24,11 24,10 39,94 39,75 -22,22 -22,22 -16,43 -16,52

1 -3,83 -3,83 16,54 16,76 1,90 1,90 -94,15 -92,96

P2 2 -4,77 -4,77 54,42 54,19 5,26 5,26 -77,33 -76,81
3 -4,19 -4,19 56,32 55,96 4,24 4,24 -43,75 -43,62

4 -5,19 -5,19 74,14 73,89 4,67 4,67 -38,76 -38,80

1 3,83 3,83 16,54 16,76 -1,90 -1,90 -94,15 -92,96

P3 2 4,77 4,77 54,42 54,19 -5,26 -5,26 -77,33 -76,81
3 4,19 4,19 56,32 55,96 -4,24 -4,24 -43,75 -43,62

4 5,19 5,19 74,14 73,89 -4,67 -4,67 -38,76 -38,80

1 -16,88 -16,88 0,28 0,54 8,39 8,39 -86,56 -85,39

Pa 2 -22,05 -22,04 33,78 33,60 23,63 23,63 -55,79 -55,31
3 -20,45 -20,45 40,31 40,00 20,48 20,48 -25,41 -25,32

4 -24,11 -24,10 39,94 39,75 22,22 22,22 -16,43 -16,52

1 16,41 16,42 -35,17 -34,91 -8,15 -8,15 -70,84 -69,67

pS 2 21,31 21,32 -9,19 -9,37 -22,93 -22,94 -8,75 -8,27
3 19,83 19,84 1,82 1,50 -19,78 -19,79 14,34 14,43

4 23,27 23,27 -14,98 -15,17 -21,55 -21,55 27,86 27,78

1 -3,87 -3,87 -46,46 -46,24 1,92 1,92 -66,25 -65,06

PG 2 -4,82 -4,82 -23,66 -23,88 5,31 5,31 7,28 7,80
3 -4,26 -4,25 -8,67 -9,03 4,30 4,30 26,37 26,50

4 -5,24 -5,24 -41,17 -41,41 4,72 4,72 44,96 44,91

1 3,87 3,87 -46,46 -46,24 -1,92 -1,92 -66,25 -65,06

Py 2 4,82 4,82 -23,66 -23,88 -5,31 -5,31 7,28 7,80
3 4,26 4,25 -8,67 -9,03 -4,30 -4,30 26,37 26,50

4 5,24 5,24 -41,17 -41,41 -4,72 -4,72 44,96 44,91

1 -16,41 -16,42 -35,17 -34,91 8,15 8,15 -70,84 -69,67

pg 2 -21,31 -21,32 -9,19 -9,37 22,93 22,94 -8,75 -8,27
3 -19,83 -19,84 1,82 1,50 19,78 19,79 14,34 14,43

4 -23,27 -23,27 -14,98 -15,17 21,55 21,55 27,86 27,78

Fonte — Autoria prépria (2015).



Combinacéao 2 (vento 0°)
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P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinacéo 2 - Vento 0°

TOPO BASE

PILAR PAv MY () My(2) Mx(1  Mx(2) My(1®) My () Mx(1?)  Mx (2
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 9,78 9,19 15,65 15,65 6,14 7,72 -7,02 -7,03

2 12,67 11,90 18,92 18,92 -15,38 -14,76 -20,64 -20,64

Pl 3 12,58 11,97 16,79 16,79 -15,70 -15,45 -17,46 -17,46
4 19,41 19,16 25,00 25,00 -19,79 -19,81 -19,64 -19,64

1 -11,07 -11,97 26,54 26,54 16,49 18,22 -11,81 -11,82

P2 2 -14,10 -15,25 33,00 33,01 13,61 14,66 -35,62 -35,62
3 -10,87 -11,71 26,64 26,64 8,33 8,87 -29,36 -29,37

4 -8,12 -8,51 51,88 51,88 5,38 5,51 -35,97 -35,97

1 -4,30 -5,20 26,46 26,46 13,13 14,86 -11,78 -11,78

P3 2 -5,64 -6,80 32,92 32,92 4,31 5,35 -35,52 -35,51
3 -3,51 -4,35 26,60 26,59 0,85 1,38 -29,31 -29,30

4 1,38 0,99 51,85 51,84 -2,98 -2,84 -35,94 -35,93

1 -19,78 -20,36 15,66 15,66 20,81 22,39 -7,02 -7,02

P4 2 -25,90 -26,67 18,94 18,94 26,02 26,64 -20,66 -20,66
3 -23,00 -23,61 16,80 16,80 20,01 20,26 -17,48 -17,48

4 -23,70 -23,95 25,00 25,00 19,43 19,41 -19,65 -19,65

1 9,78 9,19 -15,65 -15,65 6,14 7,72 7,02 7,03

pS 2 12,67 11,90 -18,92 -18,92 -15,38 -14,76 20,64 20,64
3 12,58 11,97 -16,79 -16,79 -15,70 -15,45 17,46 17,46

4 19,41 19,16 -25,00 -25,00 -19,79 -19,81 19,64 19,64

1 -11,07 -11,97 -26,54 -26,54 16,49 18,22 11,81 11,82

PG 2 -14,10 -15,25 -33,00 -33,01 13,61 14,66 35,62 35,62
3 -10,87 -11,71 -26,64 -26,64 8,33 8,87 29,36 29,37

4 -8,12 -8,51 -51,88 -51,88 5,38 5,51 35,97 35,97

1 -4,30 -5,20 -26,46 -26,46 13,13 14,86 11,78 11,78

p7 2 -5,64 -6,80 -32,92 -32,92 4,31 5,35 35,52 35,51
3 -3,51 -4,35 -26,60 -26,59 0,85 1,38 29,31 29,30

4 1,38 0,99 -51,85 -51,84 -2,98 -2,84 35,94 35,93

1 -19,78 -20,36 -15,66 -15,66 20,81 22,39 7,02 7,02

pg 2 -25,90 -26,67 -18,94 -18,94 26,02 26,64 20,66 20,66
3 -23,00 -23,61 -16,80 -16,80 20,01 20,26 17,48 17,48

4 -23,70 -23,95 -25,00 -25,00 19,43 19,41 19,65 19,65

Fonte — Autoria prépria (2015).



Combinacao 2 (vento 90°)
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P20X80- 4 PAVIMENTOS - Combinacéo 2 - Vento 90°

TOPO BASE

PILAR PAv MY (1) My ()  Mx(1®) Mx(2) My (19  My(@) Mx(1H M (2)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)  (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 15,18 15,17 -13,53 -13,02 -7,55 -7,55 -138,00 -135,68

P1 2 19,90 19,89 39,45 39,09 -21,28 -21,27 -74,54 -73,59
3 18,31 18,30 51,85 51,23 -18,44 -18,43 -26,66 -26,51

4 22,25 22,24 45,80 45,44 -20,17 -20,16 -10,17 -10,34

1 -3,35 -3,35 1,47 1,91 1,66 1,66 -145,31  -142,95

P2 2 -4,19 -4,19 58,62 58,16 4,61 4,61 -94,03 -93,00
3 -3,62 -3,63 66,27 65,58 3,69 3,69 -43,79 -43,54

4 -4,71 -4,71 79,34 78,86 4,14 4,14 -30,83 -30,92

1 3,35 3,35 1,47 1,91 -1,66 -1,66 -145,31  -142,95

P3 2 4,19 4,19 58,62 58,16 -4,61 -4,61 -94,03 -93,00
3 3,62 3,63 66,27 65,58 -3,69 -3,69 -43,79 -43,54

4 4,71 4,71 79,34 78,86 -4,14 -4,14 -30,83 -30,92

1 -15,18 -15,17 -13,53 -13,02 7,55 7,55 -138,00  -135,68

P4 2 -19,90 -19,89 39,45 39,09 21,28 21,27 -74,54 -73,59
3 -18,31 -18,30 51,85 51,23 18,44 18,43 -26,66 -26,51

4 -22,25 -22,24 45,80 45,44 20,17 20,16 -10,17 -10,34

1 14,39 14,40 -44,62 -44,12 -7,14 -7,14 -124,33  -122,01

pS 2 18,67 18,68 1,54 1,18 -20,11 -20,12 -33,04 -32,09
3 17,28 17,29 18,37 17,75 -17,27 -17,29 8,22 8,38

4 20,85 20,86 -4,21 -4,57 -19,04 -19,05 29,23 29,06

1 -3,42 -3,42 -51,35 -50,91 1,70 1,70 -122,03  -119,66

PG 2 -4,27 -4,27 -7,35 -7,81 4,69 4,69 -22,73 -21,70
3 -3,73 -3,73 13,13 12,43 3,79 3,79 14,83 15,08

4 -4,79 -4,79 -24,40 -24,88 4,22 4,22 41,16 41,07

1 3,42 3,42 -51,35 -50,91 -1,70 -1,70 -122,03  -119,66

p7 2 4,27 4,27 -7,35 -7,81 -4,69 -4,69 -22,73 -21,70
3 3,73 3,73 13,13 12,43 -3,79 -3,79 14,83 15,08

4 4,79 4,79 -24,40 -24,88 -4,22 -4,22 41,16 41,07

1 -14,39 -14,40 -44,62 -44,12 7,14 7,14 -124,33  -122,01

pg 2 -18,67 -18,68 1,54 1,18 20,11 20,12 -33,04 -32,09
3 -17,28 -17,29 18,37 17,75 17,27 17,29 8,22 8,38

4 -20,85 -20,86 -4,21 -4,57 19,04 19,05 29,23 29,06

Fonte — Autoria prépria (2015).



