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RESUMO

Com a crescente verticalizac@o das construgdes, aumenta-se também a preocupacgdo da engenharia
estrutural com a seguranga das edificagdes. Nesse contexto a analise dindmica de edificios se torna
imprescindivel para garantir a seguranc¢a da estrutura e o conforto de seus usuarios. Esta preocupacao
deu-se a medida que houve o crescimento urbano, levando ao aumento de riscos e indices de acidentes
estruturais. Este trabalho tem como objetivo principal a realizacdo da andlise do comportamento de
uma estrutura vulneravel a ocorréncia de instabilidades causada por ventos. A pesquisa apresenta
resultados obtidos do estudo dessas instabilidades, por meio da comparagdo entre os softwares
SAP2000, que é baseado no método dos elementos finitos, e via programa Eberick, que é destinado
ao dimensionamento e ao detalhamento de estruturas em concreto armado. Também sera aplicada a
norma NBR 6123/1988 — For¢as devidas ao vento em edificaces, em planilha eletrénica para efeito
de comparacao. Desta forma espera-se que a pesquisa contribua para o esclarecimento da importancia
da consideracéo da agdo dos ventos no dimensionamento estrutura, além de indicar qual dos métodos
utilizados é mais eficaz. Notou-se que os valores dos deslocamentos obtidos no SAP2000 no geral
foram inferiores aos deslocamentos calculados pelo Eberick, devido a precisdo dos métodos dos
elementos finitos.

Palavras-chave: Instabilidade, Acao dos Ventos, edificios verticais, Analise Computacional.

1. INTRODUCAO

A engenharia estrutural busca aprimorar as técnicas para elaboracdo de edificios, avaliando
0s parametros de seguranca relacionados a estabilidade destas construgfes, com a finalidade
de evitar danos e aperfeicoar seus métodos construtivos de maneira econdmica.

Todas estruturas estdo sempre sujeitas, além das ac¢des gravitacionais, as agfes laterais
decorrentes, principalmente do efeito de ventos (Carvalho e Pinheiro, 2013). Neste sentido, o
vento nunca foi um problema de seguranca para as constru¢des baixas, de paredes robustas
e pesadas da antiguidade, entretanto, tornou-se um objeto de estudo e verificacdo a medida
que as edificacbes foram tornando-se mais esbeltas, altas e com menor quantidade de
material incorporado em sua estrutura (Blessmann, 1986).

De acordo com Hauch (2010), em edificagbes muito altas “a forga do vento se torna um agente
causador de instabilidade nas estruturas”. Com isso, é necessario saber como se comportam
as estruturas, conforme o aumento da altura das edificacdes e seu indice de esbeltez e quais
medidas devem ser tomadas para o combate dos esforcos atuantes (apud Acéo do Vento na
Estabilidade Global de Estruturas de Concreto Armado: Analise Comparativa de Partidos
Estruturais de Uma Edificagdo (2016)).
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No Brasil a norma que rege as considera¢fes do vento no dimensionamento estrutural é a
Norma NBR 6123/1988 — Forc¢as devidas ao vento em edificacGes. Esta norma estabelece as
condicBes exigiveis na consideracdo das forcas devidas & acao estatica e dindmica do vento,
para efeito de célculo de edifica¢des. Entretanto, a norma se limita apenas € consideracao de
edificacdes prisméticas. No caso de construcbes com dimensfes ou localizacdo fora do
comum deve ser feito estudo especiais de tunel de vento.

A acdo dos ventos € uma das principais causas do surgimento de esfor¢os horizontais em
uma estrutura (Chinem, 2010). Logo, € preciso levar em consideracdo no projeto estrutural os
efeitos do ar em movimento de uma forma suficientemente rigorosa, a ponto de que a estrutura
seja segura (Martins, 2018). E este processo, torna-se mais preciso e seguro a medida que
h& uma evolucao dos célculos computacionais e softwares de analise estrutural.

Neste contexto, nota-se a relevancia da insercéo e o aprimoramento do estudo dos ventos no
dimensionamento estrutural, que se nao considerado adequadamente. Blessmann (1986), cita
em seu livro “Acidentes causados por ventos”, o colapso do Meyer-Kiser Bank Building, no
estado norte-americano da Florida, em que o edificio foi torcido por um furacéo, fazendo com
que algumas paredes fossem fendilhadas devido a deformacédo da estrutura metélica que o
sustentava.

No Brasil em janeiro de 2011, na cidade de Belém do Pard, ocorreu o desabamento de um
prédio em construgdo de 34 andares causando a morte de 3 pessoas e danos a vizinhanca.
De acordo com Conceigédo, o célculo estrutural foi feito pavimento por pavimento (analise da
estabilidade local), e ndo para o edificio como um todo (andlise da estabilidade global). O
centro de Pericias Renato Chaves divulgou um lado listando quatro problemas principais que
resultaram na queda do edificio: falha na concepcao estrutural do prédio; no dimensionamento
e detalhamento estrutural; erro de concepgédo no modelo matematico; e ndo cumprimento de
normas administrativas. De acordo com o perito Dorival Pinheiro, os dois pilares centrais do
prédio ndo resistiram as cargas verticais e horizontais. (Araujo, 2016).

Todavia, os acidentes mais comuns causados pelo vento sdo arrancamento de painéis de
vedacgdo. Esses painéis e suas ancoragens nem sempre sdo dimensionados para resistirem
as altas sucg¢des que aparecem nas quinas de prédios altos, principalmente quando ha um
aumento destas succdes, devido ao efeito da vizinhanca (Blessmann, 1986). Além disso,
existem aspectos relacionados ao uso da edificagcdo como o conforto dos usuarios frente as
aceleracdes no edificio geradas pelo vento, problemas de arrancamento de janelas,
problemas de vizinhanga, entre outros (Martins, 2018).

Diante disto, este trabalho busca fazer uma andlise do comportamento de uma estrutura
vulneravel a ocorréncia de instabilidades causada por ventos, visto a crescente busca pela
maior verticalidade nas constru¢des urbanas e o conforto do usuério, buscando contribuir
desta forma para a confirmacéo da relevancia do. Para tanto seréd analisado o comportamento
de um edificio residencial de 15 pavimentos, com estrutura em concreto armado, sob a agédo
do vento.

2.  REFERENCIAL TEORICO

No capitulo que se segue é apresentada a revisdo da literatura acerca da instabilidade em
estruturas causadas pela agdo dos ventos, contemplando conceitos fundamentais, normas
técnicas e informacgdes relevantes para a compreensdo do tema abordado.
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2.1 A Acéao dos Ventos

A origem da compreensdo da acdo do vento caminhou com a evolucdo do estudo do
comportamento dos fluidos. Nao obstante, a falta de conhecimentos basicos sobre a ciéncia
da mecanica dos fluidos nunca impediu os inventores de procurarem construir maquinas
voadoras. As primeiras foram desenvolvidas na China por volta de 1.000 a.C enquanto que
os primeiros moinhos de vento apareceram por volta de 1290 d.C., na Europa. E com o0 avan¢o
do conhecimento, Isaac Newton em 1687, publicou suas trés leis da mecéanica e seus estudos
sobre fluidos (FREIRE, 2002).

No Brasil, Joaquim Blessmann, foi um dos nomes mais importantes para o estudo da acéo
dos ventos. Fundador do Laboratério de Aerodindmica das construgdes e presidente do
comité de elaboracdo da norma NBR 6123.Atuando desde 1970, Joaquim Blessmann
publicou mais de 100 trabalhos sobre o tema, incluindo 10 livros (LAC, 2012).

Segundo Blessmann (1995), a principal causa do movimento do ar sobre a superficie da terra,
séo as diferencas na pressao atmosférica, causadas pela energia advinda do Sol que origina
variagdes na temperatura do ar. Neste contexto, o simples aquecimento do ar em uma regiao
ndo é responsavel pela movimentacdo de massas de ar. Para que ocorra 0 movimento, &
necessario que uma diferenca de pressao entre duas zonas seja estabelecida. Desta forma
as pressOes desequilibradas originam forcas que deslocam parcelas do ar atmosférico de
regides de alta pressdo para regides de menor pressao, sempre de forma perpendicular as
linhas is6baras (Blessmann, 1995).

Conforme Blessmann (1995), é crucial para a Engenharia estrutural o conhecimento da
velocidade média do vento e as flutuacdes em torno desta média. Tais flutuagdes séo
causadas pela turbuléncia do escoamento, ocasionada pelas rugosidades natural e artificial
do terreno. E a velocidade média é determinada para intervalos de tempo entre 10 minutos e
1 hora. Este estudo de intervalo de tempo aplica-se aos ventos fortes com estabilidade neutra,
que sopram mantendo uma velocidade média razoavelmente constante por dezenas de
minutos ou mesmo por algumas poucas dezenas de horas.

Tais ventos sdo originados por ciclones extratropicais, que podem ser definidos como,
movimentos circulatérios do ar em torno de centro de baixa pressdo. Atingem geralmente
dimensdes grandes, que variam centenas de metros e alguns milhares de quilémetros de
diametro. Possuem uma atmosfera vertical estavel e mantém um vento com velocidade média
razoavelmente constante por longos periodos de tempo (Blessmann, 1995).

2.2 Agdes do vento atuante nas estruturas

O vento é um fenémeno natural instavel com o tempo, que se da em flutuacdes aleatérias em
torno de um valor médio de velocidades, conhecidas como rajadas ou turbuléncias,
apresentando uma ocorréncia sequencial de frequéncia e intensidade de curta duragcdo. O
acontecimento irregular das flutuacées dificulta o seu estudo de forma deterministica, fazendo
com que o tratamento seja feito pela teoria da probabilidade e de médias estatisticas (Chavez,
2006).

De acordo com Trein (2005, p.13), “o vento é o resultado do movimento de rotagdo da Terra
(forcas de Coridlis) e das massas de ar em relacdo a sua superficie”. A partir de uma
determinada altitude, o escoamento do ar é laminar com uma velocidade proporcional ao

gradiente de pressfes atmosféricas local denominada.

E possivel afirmar que a maior parte das edificacdes construidas para a usufruicdo humana,
encontra-se abaixo da Camada limite atmosférica (CLA), que se encontra a aproximadamente
350 m de altura, no caso de superficies lisas e em torno de 1000 metros em &reas

3
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significativamente adensadas com altas constru¢des. Esta rugosidade influencia ndo apenas
o desenvolvimento dos perfis de velocidade da CLA, mas também a sua espessura, que varia
conforme o tipo de adensamento superficial encontrado como obsticulo aos escoamentos
(PEREGRINO, 2005).

2.3 Método de andlise: NBR 6123/1988

De acordo, com a NBR 6123/1988, as rajadas sao definidas como: O mddulo e a orientacéo
da velocidade instantanea do ar que apresentam flutuagdes em torno da velocidade média V,
no vento natural. Admite-se que esta velocidade média se mantém constante durante um
intervalo de 10 minutos ou mais, desta forma produz efeitos puramente estaticos nas
edificacdes, denominados como resposta média. Enquanto que as flutua¢des da velocidade
podem induzir em estruturas muito flexiveis, oscilagdes importantes da velocidade média,
intitulada como resposta flutuante, nestes casos é preciso determinar os efeitos dindmicos
devido a turbuléncia atmosférica.

Em edificacdes com periodo fundamental T1 igual ou inferior a 1 s, a influéncia da resposta
flutuante é pequena, ja tendo seus efeitos considerados na determinagdo do intervalo de
tempo adotado para o fator S,. No entanto, edificacdes com periodo fundamental superior a 1
segundo, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante
resposta flutuante na direcdo do vento médio (NBR 6123,1988).

Para a determinacdo da resposta dindmica, a NBR6123/1988 apresenta dois métodos: o
método simplificado e 0 método discreto. No método simplificado pode ser admitido quando a
edificagdo tiver secdo constante e distribuicAo ao menos aproximadamente uniforme de
massa. Este método é aplicavel a estruturas de altura inferior a 150 metros e apoiadas
exclusivamente na base, sendo considerada na resposta dindmica destas unicamente a
contribuicdo do modo fundamental. Ja no caso geral de uma edificagdo com propriedades
variaveis com a altura, ela deve ser representada por meio de um modelo discreto.

2.3.1 Velocidade Caracteristica do Vento
A velocidade caracteristica V, do vento em m/s, refere-se a velocidade considerada em
projeto. Esta € utilizada no célculo da pressdo dindmica nas estruturas. Esta velocidade é
obtida & partir da velocidade basica corrigida pelos fatores de ponderagéo: S;, S, € Ss,
conforme a equacao 1.

Vi = V05152583 1)
Onde:
V, € a velocidade basica (m/s)
S, €é o fator topografico
S, é o fator de rugosidade e dimensdes da edificacéo
S5 é o fator estatistico
2.3.1 Velocidade Basica do Vento
Conforme a NBR 6123/88, a velocidade basica do vento, V,, pode ser definida como a
velocidade de uma rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do

terreno, em campo aberto e plano. Os valores da velocidade basica sao obtidos a partir do
grafico das isopletas, com intervalos de 5m/s, figura 10, apresentado pela NBR 6123 (1988),

4
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o qual foi elaborado a partir do registro de diversas estacdes meteoroldgicas brasileiras.
Conforme a figura 1.

Figural — Mapa de isopletas

Fonte: NBR 6123 (1988)

2.3.2 Fator topografico: Fator §4

Segundo Chéavez (2005), o fator topografico S; considera as grandes variacdes locais na
superficie do terreno e a norma brasileira fornece valores padronizados para condi¢des tipicas
topograficas. Em terrenos planos ou levemente acidentados, tem-se S;=1,0. Quando a
construgdo estiver localizada no topo de talude ou morros, o valor do fator topografico sera
em funcéo da altura z da constru¢do, como demonstrado Figura 2 e na Tabela 1:

Figura 2 — Fator topogréafico (S;) para taludes e morros.

e
I5,=1

8) TALUOE

b) MORRO

Fonte: NBR 6123 (1988)
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Tabela 1 — Fator Topografico S,

inclinacdo média do talude ou encosta fator topografico (S1)
do morro (6)

0<3° $1@) =1
6°<0=<17° Sl(z)z1+(2,5—2)tg(9—39)21
0 > 45° S, (2) = 1+(2,5—§)o,31 >1

Fonte: O autor
Onde:
z € a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado (m)
d é a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (m) e
0 é a inclinagcdo média do talude ou encostado do morro.

2.3.3 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno: Fator
S,

O fator S, incorpora os efeitos das rajadas, permitindo a aplicacdo um método puramente
estatico, desde que a estrutura ndo supere 1s (Martins, 2018). Este coeficiente considera o
efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em consideracéo.

Sy = bx (5P @
Onde:
p - Expoente da lei potencial de variagédo de S,
F : é o fator de rajada
b é o par@metro meteorolégico usado na determinacéo de S,
z € a cota acima do terreno.

Sendo a rugosidade do terreno, classificada em cinco categorias, em ordem crescente desse
fator. Em relacé@o as dimensdes da edificacdo, a velocidade do vento varia continuamente, e
seu valor médio pode ser calculado sob qualquer intervalo de tempo, desta maneira tem-se
que quanto maior o intervalo de tempo, tanto maior a distancia abrangida pela rajada. Nesse
contexto foi realizada uma divisdo em trés classes de edificacfes de acordo com a maior
dimensao horizontal ou vertical da edificacdo: Classe A (3 segundos) — toda edificacdo na
gual a maior dimensao da superficie frontal ndo exceda 20 metros, Classe B (5 segundos) —
toda edificacdo na qual a maior dimenséo da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros e
Classe C (10 segundos) — toda edificacdo na qual a maior dimenséo da superficie frontal ndo
exceda 50 metros.
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2.3.4 Fator Estatistico: Fator S5

O fator §; fundamenta-se em conceitos probabilisticos e considera o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo ou de suas partes. A probabilidade de que a velocidade
bésica do vento na edificacdo, seja igualada ou excedida em seu periodo de vida til (50 anos)
é de 63%.

Tabela 2 — Valores minimos do fator estatistico S

Grupo Descricao Ss3

1 Edifica¢Bes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 1,10
possibilidade de socorro a pessoas apés uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e de for¢as de segurancga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e indistria 1,00
com alto fator de ocupagao

3 EdificacBes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacéo (depdsitos, 0,95
silos, construgdes rurais, etc.)

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

5 EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcéo 0,83

Fonte: NBR 6123 (1988).

2.3.5 Pressao Dindamica

A velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressao dinamica. Para isso, a NBR
6123/1988 define a expressao:

q = 0,613V,> 3)
Onde:
g € a pressao interna em (N/m2) e
V, é a velocidade caracteristica em (m/s)
2.3.6 Forcas devidas ao vento

BN 7

Atuando perpendicularmente a cada face da edificacdo, a forca do vento € obtida pela
diferenca de presséo externa e interna a edificacao.

F= (Cpe - Cpi)qA 4)

Dessa maneira, a NBR 6123/1988 demonstra a obten¢cdo de uma componente qualquer da
forca global, via de regra, por meio da expressao:

Onde:
Cr € o Coeficiente de forga, especificado em cada caso: Cy, Cy, etc.,

q € a pressao dinamica em (N/m?) e
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A é a &rea de referéncia, especificada em cada caso (m2).
2.3.7 Forga de Arrasto

Conforme a NBR 6123/1988, a forca de arrasto, € a componente da forca global atuante na
direcéo do vento. Demonstrada pela expresséo 6:

Fo = Coq A (6)
Onde:
C, € o coeficiente de arrasto,
q € a pressao dindmica em (N/m?) e
A, € a area frontal efetiva (m?).
2.3.8 Coeficientes de Arrasto
O coeficiente de arrasto € considerado para o vento incidindo perpendicularmente a cada uma
das fachadas das edificagfes prismaticas, onde utiliza-se o gréfico da figura 3 para o caso de

vento de baixa turbuléncia. O coeficiente de arrasto € dado, na figura 3, em funcdo das
relacdes h/Il e 11/12.

Figura 3 — Coeficiente de arrasto, para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (1988).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e as estratégias de
pesquisa para o desenvolvimento do estudo em questéo, no qual foi desenvolvida a reviséo
bibliogréfica, a selecdo da edificagéo para estudo de caso, implementacdo das prescri¢cdes da
Norma 6123/1998 em planilha eletrdnica para a definicdo do carregamento de vento a ser
considerado, andlise por meio dos programas computacionais Eberick e SAP 2000, e
realizada a andlise dos resultados.

3.1. Descricdo da Edificacdo para Estudo de Caso

O edificio escolhido para a implementacdo dos métodos abordados na pesquisa, foi objeto de
estudo do trabalho de conclus&o de curso: Analise numérica comparativa entre o método das
grelhas na andlise estrutural do elemento laje — estudo de caso, dos autores, Guilherme
Coelho Fava e Luan Ribeiro Neves.

A edificagéo residencial multifamiliar € uma estrutura de concreto armado, sendo o concreto
empregado nas lajes, vigas e pilares, classe C35 ou 35 MPa. Com um total de 15 pavimentos,
area total construida de 23.379,60mz2, altura total de 47 metros e pé-direito do pavimento tipo
de 2,88 metros.

3.2. Acdo do Vento — Dados de entrada para efeito de comparacéo

O edificio analisado foi primeiramente avaliado sob a agdo do vento segundo o método
estatico da NBR 6123/1988 por meio da implementagéo das prescricdes da norma em planilha
eletrbnica. Em seguida foi realizada a andlise no software Eberick V8, no qual foi definida a
velocidade basica do vento e os coeficientes presente na norma para que fossem gerados os
carregamentos de vento e, consequentemente os deslocamentos maximos. E a velocidade
béasica do vento foi definida de acordo com o mapa das isopletas para a cidade de Goiania,
onde

V0 =34 m. Os demais fatores foram definidos de acordo as definicbes da norma, considerando
o terreno, a localizagéo e o tamanho da edificagéo.

e Fator topografico S; =1,0 para terreno plano ou fracamente acidentado;

E Fator S, de acordo com o item 5.3 da Norma 6123, varia com a altura, sendo:
1. Rugosidade do Terreno: Categoria IV, relativo a regido urbanizada;

2. Dimensdes da Edificacdo: Classe B, dimensdes horizontais ou vertical do

3. Edificio, entre 20m a 50m de comprimento;

4. Regido de 30m a 45m: S, =1,02 (Conforme a tabela 2 da Norma 6123/1988)

Fator S; =1,0, grupo 2 da norma, edificagbes com alto fator de
ocupacao, como residéncias.

3.4. Andlise Computacional

A modelagem, aplicacdo de cargas e dimensionamento das estruturas, foram realizadas no
programa Eberick V8, e a estrutura dimensionada foi importada para o programa SAP2000
para efeito de comparacéo, ja que os métodos de calculos séo diferentes para a distribuicdo
de esforcos e deslocamentos na estrutura. Para calculo inicial do periodo fundamental,
aplicou-se as cargas de vento estaticas, e fez-se a analise modal da estrutura. Para padronizar

9



IFG — Aparecida de Goiania, Brasil, 2019/2

a avaliacdo, todos os modelos considerados no mesmo local, para a mesma velocidade bésica
de vento e para as mesmas caracteristicas de terreno.

4., RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Aplicagcdo da NBR 6123/1998
Para a aplicagéo da norma brasileira de ventos NBR 6123/1988, fez-se inicialmente o estudo
da mesma e uma exemplificacdo de célculo, por meio da apuracdo da forca de arrasto da
edificacdo para o vento incidindo a 0°.
Sendo o valor da velocidade caracteristica da estrutura calculada igual a:
Vi =34x1x1.02%x1=234.68m/s
A pressao dinamica fica:

q = 0,613(34.68)2 = 0.737 kN/m>.

O coeficiente de arrasto de uma edificacao retangular esta definido de acordo com a figura 4
da NBR6123, 1988.

e [,=1857
e [,=20.64
e h=43.20
o I/, =112
e h/, =2.093

Obtendo assim o coeficiente de arrasto de: 1.28

Desta forma, tem-se a forga de arrasto no topo da edificagcéo igual a:

F, = C,q A, =1.28x0.737x59.448 = 56.10 kN

Sendo assim, a for¢a de arrasto atuante em cada pavimento, € obtida por meio da variagdo

da altura como demonstrado na equacéo 2, a figura 4 exemplifica a aplicacdo destas forcas
na edificacédo

10
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Figura 4 — Forgas atuantes na edifica¢é@o e deslocamento causado pela ag&o do vento.
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Fonte: O autor
Na tabela 4 (NBR6123, 1988). Vento a 0° (Perpendicularao lado I; ) : €, = +0.8 ¢ -0.6

O coeficiente de pressao interna para uma edificacdo retangular esta descrito no item 6.2
(NBR6123, 1988). Supondo que as quatros faces do edificio tenham o mesmo grau de
permeabilidade adota-se o fator Ci = -0,3.

A presséao dindmica efetiva do vento segundo o item 4.2.1 (NBR6123, 1988) deve ser Ap = q
(V, - V;). Segundo LONGO (2008) as pressdes de vento podem ser transformadas em cargas
lineares horizontais aplicadas nos pavimentos da edificagdo. Exemplificando-se o calculo para
0 pavimento cobertura, tem-se que:

-Sobrepressao: 0,737kN/m2 x (+0,8 - (-0,3)) x 1,5m = +1,216kN/m;

-Succio: 0,737kN/m2 x (-0,6 - (-0,3)) x 1,5m = - 0,33kKN/m;

4.2. Andlise dainstabilidade causada pelo vento via programa Eberick

No programa computacional Eberick (com a licenga 1794406053) foram inseridas as
configuracdes necessérias para a estrutura do estudo de caso, tais como: velocidade basica

do vento, o angulo de incidéncia do vento, a topografia do terreno, as propriedades da
edificacdo e o fator estatistico, abordados no capitulo 3, considerando também o vento a 0°.

Dessa maneira foi possivel fazer a verificacao da estabilidade global da estrutura, bem como
a andlise dos deslocamentos horizontais da edificagéo, obtendo um deslocamento horizontal
igual a 2,52 cm. Os resultados encontrados encontraram-se respeitam os limites propostos
pela norma de projeto de estrutura de concreto (NBR 6118/2014), a qual define que os
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movimentos laterais de uma edificacdo devem limitar-se a sua altura por 1700, sendo,
portanto, o valor limite encontrado de 2,76 cm.

Os deslocamentos foram tomados no topo do edificio, no pavimento cobertura, o Gltimo a ter
a mesma geometria do tipo. Apesar de existirem dois niveis acima, eles se referem ao topo
do reservatorio e ao fundo do reservatorio.

Outro fator analisado no Eberick foi o centro de rajada, sendo definido o pico de maior vento.
O gréfico da Figura 5 mostra a distribuicdo de deslocamentos ao longo da altura da edificagéao.

Figura 5: Deslocamentos horizontais devido ao vento, calculados no Eberick
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Fonte: O autor (2019)

4.3. Andlise dainstabilidade causada pelo vento via programa SAP 2000

O SAP2000 € uma plataforma de analise com uma vasta sele¢éo de templates para iniciar um
novo modelo de maneira rapida. De acordo com a Computers and Structures, Inc. (CSI)
(2015), o SAP2000 permite a aplicacdo dos carregamentos da acdo do vento conforme
desejado pelo usuério, possibilitando encontrar uma solucdo adequada ao seu projeto.
Simultaneamente, h4 a disponibilidade de utilizar esfor¢cos gerados automaticamente pelo
software, o qual se baseia em diversos codigos nacionais e internacionais (apud, SUDBRACK,
2016).

Contudo mesmo néo tendo como padréo os esforcos de vento dimensionados pela Norma
brasileira NBR 6123. Foram calculados no SAP2000 (com licenca Iservec 22528-2) os
esforcos, de acordo com essa norma, para posteriormente serem aplicados no modelo como
carregamentos distribuidos.
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Figura 6: Deslocamento da estrutura para incidéncia do vento de 0°

Fonte: Imagem gerada no programa Sap2000. O autor (2019)

O sap2000 faz uma andlise pelo método dos elementos finitos, o MEF, considerando toda
geometria do pavimento, o material, as restricbes dos apoios,etc. Nesta analise houve uma
discrepancia em relacéo aos deslocamentos do topo e da base do reservatorio, o qual possui
uma geometria muito diferente, o que cria distor¢cbes nos seus resultados. Conforme
representado no grafico da figura 7.

Figura 7: Deslocamentos horizontais devido ao vento, calculados no SAP2000.
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Os resultados dos deslocamentos horizontais gerados no SAP2000, também se encontram
dentro dos limites estabelecidos pela NBR 6118/2014. Salienta-se que a a¢do do vento deve
ser avaliada para a combinacdo frequente, na qual multiplica-se a reposta da estrutura por
y1=0,3.

4.4, Comparacdo dos Resultados Obtidos

No Software Eberick V8 da Alto Qi, a aplicacdo da for¢a do vento é realizada de forma mais
automatica. Nas configuracdes do vento considera-se apenas o efeito do coeficiente de
arrasto. Assim como os deslocamentos encontrados ja estdo multiplicados pela combinacéo
frequente, enquanto no SAP2000, o valor encontrado devera ser corrigido.

A avaliacao do grafico demonstra uma tendéncia aproximada dos deslocamentos. Contudo
os valores do programa Eberick sdo maiores em relacdo ao programa SAP2000. No Eberick,
as lajes sdo consideradas como infinitamente rigidas no seu plano, de modo que todo o
pavimento se desloca em conjunto, gerando forcas constantes ao longo dos pilares, ja o
SAP2000 faz uma analise mais precisa da estrutura, sendo a isso atribuido a grande
discrepancia dos valores no reservatorio da estrutura.

5. CONCLUSOES

Por meio da presente pesquisa foi possivel analisar as diferengas nos deslocamentos
horizontais em uma mesma estrutura por meio do Eberick e do SAP2000. Foram verificadas
diferencas de resultados obtidos pelos diferentes métodos propostos pela NBR 6123/1988.

Foi verificado também que os deslocamentos encontrados atendem aos limites da NBR
6118/2014, limitando-se a razdo H/1700. Pois, conforme os pardmetros desta norma as
estruturas de concreto devem ser projetadas de modo a manter sua seguranca, estabilidade
e aptiddo perante as solicitac6es que sofreram durante o seu periodo de projeto. Desta forma,
é fundamental que os deslocamentos que ocorrem em uma estrutura sejam limitados de forma
a garantir a qualidade da obra.

Os valores dos deslocamentos obtidos no Sap 2000 no geral foram inferiores aos

deslocamentos calculados pelo eberick o que ja era previsto, devido ao método dos elementos
finitos.
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