CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA — UNIFOR-MG
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
ANDRE NICHOLAS DE CASTRO SILVA

A ACAO DOS VENTOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: UMA
ANALISE EM EDIFICIOS DE DIFERENTES ALTURAS

FORMIGA - MG
2015



ANDRE NICHOLAS DE CASTRO SILVA

A ACAO DOS VENTOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: UMA
ANALISE EM EDIFICIOS DE DIFERENTES ALTURAS

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito parcial para obtencdo do titulo
de bacharel em  Engenharia  Civil.
Orientador: Prof. Me. Tiago Morais de Faria
Novais

FORMIGA — MG
2015



S586  Silva, André Nicholas de Castro.
A acdo dos ventos em estruturas de concreto armado: uma analise em
edificios de diferentes alturas / André Nicholas de Castro Silva. — 2015.
48 1.

Orientador: Tiago Morais de Faria Novais.
Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia Civil) - Centro
Universitario de Formiga—UNIFOR - MG, Formiga, 2015.

1. Acdo de Ventos. 2. Concreto armado. 3. Calculo estrutural. I. Titulo.

CDD 624.1834




ANDRE NICHOLAS DE CASTRO SILVA

A ACAO DOS VENTOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO:UMA ANALISE
EM EDIFICIOS DE DIFERENTES ALTURAS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do UNIFOR-MG,
como requisito parcial para obtengdo do titulo
de bacharel em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

0ogy Yoa,

Prof. Me. fliago de Morais Faria Novais
Orientador

Prof * Dra Katia Daniela Ribeiro
UNIFOR-MG

) /

Prof. D‘r./MiJ\(nael Silveira‘ Thebaldi
NIFOR-MG

Formiga, 12 de novembro de 2015



RESUMO

Este trabalho menciona a acéo dos ventos como um fator significativo e, muitas vezes, critico
na concepcdo estrutural de obras em concreto armado. Com o objetivo de se alcancar
estabilidade e resisténcia satisfatorias, todas as cargas, estaticas ou dindmicas, as quais exercem
acOes sobre as estruturas, devem ser estimadas e consideradas ao se realizar uma anélise
estrutural. Dentre as cargas estruturais, a classificacdo de cargas acidentais considera aquelas
que possuem significativas variagdes em seus valores médios ao longo da vida util da edificacdo
e os efeitos provocados pela incidéncia dos ventos sobre as construcfes estdo incluidos,
portanto nessa classificacdo. Assim sendo, o presente trabalho demonstra, de maneira geral,
como se comportam as estruturas de concreto armado quando submetidas a acdo dos ventos,
apresentando as principais caracteristicas desse tipo de estrutura, bem como as definicdes e
procedimentos béasicos utilizados para o célculo das forcas decorrentes de tal acdo,
exemplificando o célculo utilizando como referéncia um modelo estrutural simples e os
softwares apropriados.

Palavras-chave: A¢do de Ventos. Concreto armado. Célculo estrutural.
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1 INTRODUCAO

Ainda que exista uma ampla disponibilidade de novos materiais e técnicas construtivas,
a utilizacdo do concreto armado em estruturas mostra-se como uma solucao de grande eficécia,
pois suas propriedades Ihe conferem uma notavel versatilidade, sendo capaz de atender as mais
variadas formas arquitetonicas, suportando desde os esforcos mais simples existentes em obras
como pequenas residéncias, até esforcos de maior intensidade presentes em edificacdes de
grande porte.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 180) “As estruturas, mesmo as mais simples,
estdo sempre sujeitas, além das acdes gravitacionais, as acOes laterais decorrentes,
principalmente, por efeito de ventos.” Portanto, é de fundamental importancia que se conhecam
os efeitos resultantes da acdo dos ventos ao se projetar uma obra, para que seja possivel, assim
avaliar o qudo significativa é a carga gerada por tal efeito a estrutura, uma vez que a negligéncia
desse procedimento pode desencadear a instabilidade da obra, principalmente em situacoes
onde a incidéncia do vento ocorre de forma mais critica, como por exemplo em edifica¢fes que
possuem uma esbeltez expressiva, ou seja, edificagdes nas quais existe uma diferenca relevante
na relagéo entre a sua altura e a maior de suas dimensdes em planta.

Analisar a forma como uma estrutura se comporta ao ser submetida a acdo dos ventos
envolve um estudo por vezes cauteloso, haja visto a existéncia de diversos fatores, 0s quais
caracterizam tal situacdo, relacionados ndo somente ao projeto como também aos aspectos
naturais do local onde sera executada a obra. Como exemplo tem-se a velocidade caracteristica
do vento, a qual possui relacdo direta com a topografia, bem como a geometria da edificagéo
em relacdo ao local e ainda o grau de seguranca requerido. Entretanto, a determinacéo das forgas
exercidas pelo vento, apenas fornecerda um principio pelo qual se inicia a analise em si.

Conhecidas as a¢des incidentes na estrutura, deve-se entdo realizar a analise global, com
a finalidade de verificar os efeitos provocados por tais, identificando os elementos responsaveis
por resistir a cada um dos esforgos solicitantes, horizontais e verticais, para que assim seja
possivel a distribui¢do das cargas pela estrutura.

A utilizacdo de softwares especificos para a execucdo do célculo estrutural tem sido uma
ferramenta de grande desenvoltura nos projetos estruturais, desde que operados de forma
sensata. N&o e suficiente que se obtenha os resultados fornecidos pelo software, tdo mais que
iss0, € necessario gque se possa formar uma andlise técnica constantemente, uma vez que, em

caso de entrada de dados equivocados, o resultado obtido seréa correspondente.
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Em sintese, a anélise estrutural deve ser realizada de forma prudente, levando-se em
consideracdo todo o conjunto de fatores os quais influenciam nas agdes incidentes sobre a
estrutura, alcancando dessa maneira o equilibrio esperado entre as solicitacdes e a resisténcia

geral da obra.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar por meio de modelagem computacional a relagéo existente entre o aumento do
consumo de aco de um edificio devido a acdo do vento a medida em que sua altura se torna

maior.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estabelecer um comparativo entre situagdes de calculo de edificios com
diferentes alturas.

e Explicitar a influéncia da acdo do vento sobre o consumo de aco atraves da
comparacao de hipdteses sem a¢do do vento e com acgdo do vento.

e Ponderar a representatividade da carga gerada pelo vento sobre a estrutura,
observando-se as deformac@es produzidas pelo acréscimo da referida carga.

e Exemplificar a maneira como a esbeltez da edificacdo pode prejudicar na sua

estabilidade resultando em um maior indice de armadura.

1.2 Justificativa

O acelerado crescimento habitacional vem ha tempos promovendo certa escassez de
espacos disponiveis para se construir em torno dos centros urbanos. Diante da impossibilidade
de crescimento em areas térreas as edificagdes tém se tornado cada vez mais ‘verticais’ como
subterfugio para se obter um maior aproveitamento do espaco existente.

Ao projetar esses tipos de edificacdes, as agdes atuantes na direcao horizontal mostram-
se de maior relevancia se comparadas a construgdes de menores alturas, podendo causar em

diversas vezes a instabilidade global da estrutura.
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Dentre as a¢Oes horizontais atuantes em edificacGes, o vento pode ser identificado como
uma das mais comuns e representativas, podendo gerar em casos criticos grandes desastres,
portanto € de suma importancia a sua consideracdo durante o calculo estrutural.

Ainda que a estrutura possa apresentar rigidez suficiente para suportar os efeitos do
vento, uma analise da intensidade com a qual ocorre sua incidéncia, faz-se necessaria para que
seja avaliada a possibilidade de desprezar os efeitos de segunda ordem provocados.

Dessa forma, € indispensavel que sejam cuidadosamente consideradas as a¢6es do vento
sobre as estruturas de concreto armado, haja visto o quao relacionado esta este fato a seguranca

geral da obra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ventos incidentes em estruturas de concreto armado podem gerar cargas
significativas; portanto, devem ser levados em consideracdo para o calculo estrutural das
edificacOes, como cita a NBR 6118 (ABNT, 2007, p. 56):

Os esforcos devidos a acéo do vento devem ser considerados e recomenda-
se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123,
permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras
especificas.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), as estruturas em geral, estdo sempre
submetidas as acdes laterais, sendo que a fonte mais significativa, na maioria das vezes, é a
incidéncia dos ventos sobre as mesmas, situa¢ao que se agrava em casos onde a estrutura possui
uma grande altura, ou em que a relacdo entre sua altura e a maior de suas dimensdes em planta
seja expressiva. Tais acOes sdo capazes de provocar uma instabilidade global nas edificacdes,
portanto, ainda que se saiba da possibilidade de que em algumas situages a rigidez da estrutura
é suficiente para resistir aos esforgos provocados pelas acGes laterais, entende-se como de
extrema importancia que seja a0 menos avaliado o quanto interfere a acdo dos ventos na
estabilidade estrutural.

Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2003), as estruturas podem ser consideradas, para efeito
de célculo, como de nds fixos, quando se observa um deslocamento horizontal da estrutura
pequeno, e desse modo os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos
efeitos de 12 ordem). E ainda como estruturas de n6s moveis, quando os efeitos de 22 ordem
globais se mostram representativos a ponto de provocar um deslocamento horizontal
significativo.

Em conformidade com a NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 4) “as forcas devidas ao vento
sobre uma edificagdo devem ser calculadas separadamente para [...] elementos de vedagéo e
suas fixagoes, [...] partes da estrutura [e] estrutura como um todo.” Assim sendo, o calculo
estrutural esta diretamente relacionado ao equilibrio entre todos os elementos acima referidos.

Os efeitos provocados pelos ventos sobre as edificagOes s&o classificados como agOes
variaveis, ou seja, “Ag¢des que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas
em torno de sua média, durante a vida da constru¢do.” (ABNT, NBR 8681, 2003, p. 2). A
atuacdo conjunta das acdes varidveis com as a¢des permanentes e as agOes excepcionais,

produzem na estrutura solicitacGes que serdo absorvidas e transferidas por cada elemento até
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que sejam dissipadas pelas fundacdes, portanto todas essas situacdes devem ser levadas em
consideracdo para a obtencdo de um resultado coerente.

2.1 DefinicOes

Para que seja possivel compreender de forma clara os efeitos produzidos pelos ventos,

¢ importante que se definam alguns termos basicos.

2.1.1 Concreto armado

A NBR 6118 (ABNT, 2003, p.4) define elementos em concreto armado como “Aqueles
cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais
n&o se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacéo dessa aderéncia. ”

Estruturas em concreto armado, em geral, tem sua concep¢do em forma de pérticos,
dados pela ligacdo entre elementos verticais (pilares) e horizontais (vigas). Tal formacéo atua
de maneira favoravel na absorcdo dos esforcos provocados pelos ventos.

O estado limite ultimo (ELU) é relativo ao limite suportado pela estrutura, quanto aos
seus carregamentos, antes que ocorra o seu colapso ou quaisquer danos que impliqguem em sua
instabilidade. Enquanto o estado limite de servico (ELS) refere-se a durabilidade funcional da
estrutura, e “A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificagao de alguns estados

limites de servigo [...]” como explicitaa NBR 6118 (ABNT, 2007)

2.1.2 Ac0es sobre estruturas

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), as a¢des sdo definidas basicamente como

“Causas que provocam esfor¢os ou deformagdes nas estruturas. [...]”” E séo classificadas como:

[...] acBes permanentes: Ac¢Bes que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construgdo. A
variabilidade das a¢des permanentes € medida num conjunto de construcdes analogas.
[...] acBes variaveis: Agbes que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construgéo.

[...] acBes excepcionais: A¢des excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, mas que
devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas.

[...] cargas acidentais: Cargas acidentais sdo as agdes varidveis que atuam nas
construgdes em funcéo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos
etc.).
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Ac0es atuantes sobre estruturas, quando do sentido horizontal, tem como principal fonte
a os efeitos dos ventos, conforme observa Giongo (2007).

2.1.2 Ventos

Quanto a acdo do vento sobre as edificacdes, a NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 3 e 4) define:

[...] Barlavento
Regido de onde sopra o vento, em relagdo a edificacao.
[...] Sobrepresséo
Pressao efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia
(sinal positivo).
[...] Sotavento
Regido oposta aguela de onde sopra o vento, em relacéo
a edificacéo.
[...] Succéo
Pressdo efetiva abaixo da pressdo atmosférica de referéncia (sinal negativo).
A atuacdo do vento se da de forma aleatdria sobre as edificac@es, ou seja, incide em
todas as direcdes horizontais, desta maneira, toma-se como referéncia para estudo a situacéo
mais critica parar a estrutura, sabendo-se que a incidéncia ocorre de forma perpendicular ao
plano vertical.
Ao considerar a acdo do vento em uma estrutura parcialmente executada, entende-se
que:

A forca do vento sobre uma estrutura parcialmente executada depende do
método e da sequiéncia da construcéo.

E razoavel admitir que a maxima velocidade caracteristica

do vento, Vi, ndo ocorrera durante um periodo pequeno

de tempo. Assim sendo, a verificacdo da seguranca

em uma estrutura parcialmente executada pode ser feita

com uma velocidade caracteristica menor. (NBR 6123, ABNT, 1988, p.4)

A velocidade basica dos ventos, Vo, expressa em m/s é definida pela NBR 6123 (ABNT,
1988) como “[...] a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.” Para obten¢do do valor de Vo, toma-se
como referéncia a localizacdo geografica da obra, utilizando-se o grafico das isopletas
representado no item “2.2 Procedimento de célculo das forgas devidas a agdo dos ventos nas
edificagdes” da referida norma.

Ainda conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988) “a velocidade basica do vento ¢
multiplicada pelos fatores S, Sz e Sz para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vi”.

O fator S; faz referéncia a topografia do local, considerando as variacfes de relevo

existentes no terreno em trés situagdes:
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a) Terrenos planos ou fracamente acidentados;

b) Morros e taludes;

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcéo.

O fator S, é dado pela combinacdo da rugosidade do terreno, das dimensfes da
edificacéo, e de sua altura relativa ao terreno.

A rugosidade do terreno € classificada pela NBR 6123 (ABNT, 1988) em cinco

categorias, listadas a seguir:

Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais de 5 km de extenséo,
medida na direcdo e sentido do vento incidente.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstéculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0 m.
Categoria ll1: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.

[.]

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0 m.

L1

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada.

[”.] - - -

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.

Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam
ser consideradas na categoria V.

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

[]

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.
Em relacdo as dimens@es da edificacao, tem-se as classes A, B e C, as quais determinam

para o calculo da velocidade média os intervalos de tempo de 3, 5 e 10 segundos,
respectivamente. S&o descritas pelas NBR 6123 (ABNT, 1988) como:

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

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

Ainda segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988, p. 10): “O fator estatistico Sz € baseado em
conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo.”

Conhecida a velocidade caracteristica do vento, é determinada a pressao dinamica
provocada por tal sobre a edificacdo, ou seja, a forga exercida pelo vento sobre uma unidade de

area considerada, nesse caso, com unidades do sistema internacional — Sl, utiliza-se N/mz2.
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A pressao efetiva, Ap, é definida pela diferenca encontrada entre a pressao superficial
externa e a pressédo superficial interna na edificacao.

Existe uma relacéo direta entre a area da superficie plana observada na edificacéo e a
intensidade da carga gerada pelo vento sobre tal, pois “A for¢a do vento sobre um elemento
plano de edificacdo de &rea A atua em direcdo perpendicular a ele.” (ABNT, 1988, p. 4).

Uma vez considerados os coeficientes de presséo e de forma, é necessario entender que
“Valores positivos [...] correspondem a sobrepressdes, e valores negativos correspondem a

sucgoes” (ABNT, 1988, p.4), como indicado na ilustracdo seguinte (FIG. 1).

Figura 1 — Convencao de sinais para sobrepressao e succao

— >

VENTO

SOBREPRESSAO (+) SUCCAO (-)
Fonte: O autor (2015).

Considerar a atuacdo do vento de maneira geral sobre a estrutura implica na
consideracdo individual de cada efeito provocado por tal acdo, pois “A forga global do vento
sobre uma edificacdo ou parte dela, Fq, é obtida pela soma vetorial das forcas do vento que ai
atuam.” (ABNT, 1988, p.5).
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2.2 Procedimento elementar para calculo das forcas devidas a agdo dos ventos nas

edificacOes

Como referéncia para o calculo das forcas resultantes da acdo dos ventos sobre as
estruturas, no Brasil utiliza-se a NBR 6123 (ABNT, 1988), a qual “fixa as condi¢des exigiveis
na consideracgdo das forgas devidas a agdo estatica e dinamica do vento, para efeitos de célculo

de edificagdes.”.
2.2.1 Velocidade bésica do vento — Vo

A determinacdo da velocidade basica do vento, V, (m/s), € dada pela localizacédo
geografica da obra utilizando o gréafico das isopletas (FIG. 2) onde tem-se relacionadas pelo

mapa, as velocidades basicas correspondentes a cada local.

Figura 2— Grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil

70° 65° 0" #ne

Fonte: ABNT (1988).
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2.2.2 Velocidade caracteristica do vento - Vk

Conhecida a velocidade basica correspondente ao local da obra, utiliza-se dos fatores S;
(fator topografico), S, (fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o
terreno) e Sz (fator estatistico) para que se possa entdo obter a velocidade caracteristica, Vi, por

meio da seguinte expressao:
Vk=Vo 5152 S3
2.2.2.1 Fator topografico - S1
Para que seja determinado o fator topogréafico, as seguintes hipoteses sdo consideradas:
a) Terrenos planos ou fracamente acidentados: S1 = 1,0;
b) Taludes e morros:
De acordo com NBR 6123 (ABNT, 1988) sdo dadas as seguintes situa¢cdes da incidéncia

de ventos de fluxo bidimensional (FIG. 3):

Figura 3— Fator topografico (S1)

L
S,=1 a) Talude

S,=1

b) Morro

Fonte: ABNT (1988).

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro
0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro
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- S1 = 1,0 nos pontos correspondentes ao pé do talude ou morro, e no topo do talude a
uma distancia da crista superior a 4 vezes a dimenséo de sua altura (d), conforme ilustrado a

sequir (FIG. 3) nos pontos A e C (taludes) e ponto A (morros).

- S; € dado em funcgdo da altura (z) quando situado no ponto B, considerando as

possibilidades da inclinagao (0), dessa forma:

Se: 6 < 39 entdo: S1(z) = 1,0;
Se: 6°< 0 < 17°, entdo: Su(2) = 1,0 + (2.5 — 2) tg(6 — 3°);

Se: 0> 45°, entdo: $1(2) = 1,0 + (2,5 — ) 0,31.

Devendo ser em todos os casos, maior ou igual a 1,0.

Para pontos entre A e B (morros e taludes) e entre A e C (taludes) deve ser realizada

interpolacdo linear para obtencdo de Si.
c) Em vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1 =0,9.
2.2.2.2 Fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno — Sz

Determinada a qual categoria (I a V) pertence a edificacdo, bem como sua classe de
acordo com suas dimensdes (A, B ou C), e conhecida a sua altura, pode ser determinado o fator
S2 por meio expressao:

S2 =b x Fr x (2/10)P

Os parametros ‘b’, ‘p’ e Fr sdo definidos pela tabela de parametros meteorologicos TAB.

1 apresentada a seguir, observando-se que Fr segue sempre os valores referentes a categoria Il.



Tabela 1 — Pardmetros meteoroldgicos

_ Zg A Classes
Categoria Parametro
(m) A B C

b 1,10 1,11 1,12

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

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 0,73 0,71

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

Fonte: NBR 6123/1988
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A listagem dos valores de S, de acordo com a expressao anteriormente referida é dada
pela TAB. 2.

Tabela 2 — Fator Sy

Categoria

A

Classe

B

C

A

Classe

B

C

A

Classe

B

C

A

Classe

B

C

A

Classe

B

C

80
100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
420
450
500

Fonte: ABNT (1988).

1,06
1,10
1,13
1,15
1,17
1,20
1,21
1,22
1,25
1,26
1,28
1,29
1,30
1,31
1,32
1,34

1,04
1,09
1,12
1,14
1,17
1,19
1,21
1,22
1,24
1,26
1,28
1,29
1,30
1,31
1,32
1,34

1,01
1,06
1,09
1,12
1,15
1,17
1,19
1,21
1,23
1,25
1,27
1,28
1,29
1,31
1,32
1,33

0,94
1,00
1,04
1,06
1,10
1,13
1,15
1,16
1,19
1,22
1,24
1,25
1,27
1,28
1,29
131
1,34

0,92
0,98
1,02
1,04
1,08
1,11
1,13
1,15
1,18
1,21
1,23
1,24
1,26
1,27
1,28
131
1,33

0,89
0,95
0,99
1,02
1,06
1,09
1,12
1,14
1,17
1,20
1,22
1,24
1,25
1,27
1,28
131
1,33

0,88
0,94
0,98
1,01
1,05
1,08
1,10
1,12
1,17
1,18
1,20
1,22
1,24
1,26
1,27
1,30
1,32
1,34

0,86
0,92
0,96
0,99
1,03
1,06
1,09
1,11
1,14
1,17
1,20
1,22
1,23
1,25
1,26
1,29
1,32
1,34

0,82
0,88
0,93
0,96
1,00
1,04
1,06
1,09
1,12
1,15
1,18
1,20
1,22
1,23
1,25
1,28
1,31
1,33

0,79
0,86
0,90
0,93
0,98
1,01
1,04
1,07
1,10
1,13
1,16
1,18
1,20
1,22
1,23
1,27
1,29
1,32
1,34
1,35

0,76
0,83
0,88
0,91
0,96
0,99
1,02
1,04
1,08
111
1,14
1,16
1,18
1,20
1,21
1,25
1,27
1,30
1,32
1,35

0,73
0,80
0,84
0,88
0,93
0,96
0,99
1,02
1,06
1,09
1,12
1,14
1,16
1,18
1,20
1,23
1,26
1,29
1,32
1,33

0,74
0,74
0,79
0,82
0,87
0,91
0,94
0,97
1,01
1,05
1,07
1,10
1,12
1,14
1,16
1,20
1,23
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

0,72
0,72
0,76
0,80
0,85
0,89
0,93
0,95
1,00
1,03
1,06
1,09
111
1,14
1,16
1,20
1,23
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34

0,67
0,67
0,72
,076
0,82
0,86
0,89
0,92
0,97
1,01
1,04
1,07
1,10
1,12
1,14
1,18
1,22
1,26
1,29
1,30
1,32
1,34
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2.2.2.3 Fator estatistico — S3

A NBR 6123 (ABNT, 1988) indica os valores minimos para Sz conforme a TAB. 3:

Tabela 3 — Valores minimos do fator estatistico Ss

Grupo Descricdo S3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou

1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

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

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéo (depositos, 0,95
silos, construgdes rurais, etc.)

4 Vedages (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

S EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcdo 0,83

Fonte: ABNT (1988).

2.2.3 Pressao dinadmica

A pressdo dindmica exercida pela forca do vento sobre a superficie, em N/mz?, é

determinada por:
Qvento=0,613 X V}?
onde:

g = pressdo dinamica;

V« = velocidade caracteristica do vento (m/s).
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2.2.4 Forga de arrasto
A forca de arrasto, conforme a NBR 6123/1988 € determinada pela expressao:

Fa=CaxqXAe
Sendo:
Fa= Forca de arrasto (N);
Ca = Coeficiente de arrasto (adimensional);
q = Pressdo dindmica (N/m2);
A. = Area Frontal efetiva (m?).

2.2.4.1 Coeficiente de arrasto

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), para edificacbes que apresentam secOes

retangulares, “Os coeficientes de arrastos sdo dados [...] em funcéo das relagdes h/l1 e 11/1>.”.

Onde:
h: Altura da edificacdo em relagéo ao terreno;
I:: Dimensdo horizontal perpendicular a direcdo do vento;

l,: Dimensao horizontal no sentido do vento.
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Para situacdo de vento de baixa turbuléncia, a FIG. 4 representa o grafico para obtencao

dos valores de C,,

Figura 4 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacfes paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia
— I
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Fonte: ABNT (1988).
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3 METODOLOGIA

Tomando como referéncia um projeto de um edificio em concreto armado, maultiplas
andlises estruturais foram realizadas, utilizando como ferramenta o software CYPECAD
distribuido no Brasil pela empresa MULTIPLUS, fundamentado nas Normas Brasileiras
pertinentes.

A cada analise foi modificado o fator altura da edificacdo por meio de sucessivos
acréscimos em seu numero de pavimentos inicialmente definido. Para cada alteracdo no numero
de pavimentos foram realizadas anélises de sua estrutura em duas hipoteses:

a) Nao submetida a acdo do vento;

b) Submetida a a¢do do vento.

Dessa forma foi definida a influéncia de tal acdo sobre a estrutura a medida em que sua
altura se torna maior, estabelecendo assim a maneira como se altera o consumo do ago em

funcéo da maior resisténcia solicitada pela estrutura devido a acdo do vento.



26

3.1 Projeto arquiteténico

Foi utilizado como base um projeto arquiteténico genérico de um edificio em concreto
armado concebido para fins residenciais. Sua distribuicdo arquitetnica é composta por trés
apartamentos a cada pavimento, adotando um projeto tipo (FIG. 5) em todos os andares, a fim
de que se possa preservar as caracteristicas da obra ao longo das diversas altera¢cdes em seu

numero de pavimentos.

Figura 5 — Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: O autor (2015).
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Sua cobertura (FIG. 6) é pertencente aos apartamentos do Gltimo pavimento e, portanto,
possui 3 banheiros os quais recebem sobre sua laje reservatorios de agua potavel que alimentam

o sistema hidraulico de todo o edificio.

Figura 6 — Planta baixa da cobertura
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Fonte: O autor (2015).

A extensdo em planta das faces frontal e lateral da edificacdo € de 23 m e 17,65 m
respectivamente, tais medidas permanecem inalteradas em todas as situacdes de célculo, apenas

variando, como dito anteriormente, o fator altura da edificacao.
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3.2 Localizacao e caracteristicas da edificagédo

Com a finalidade de se obter as caracteristicas necessarias para o calculo estrutural é
preciso que se conheca o local de execucdo da obra, portanto, hipoteticamente o projeto seria
executado na cidade de Pimenta, localizada na regido centroeste do estado brasileiro de Minas
Gerais conforme a Figura 7 a seguir:

Figura 7 — Localizacdo da cidade de Pimenta-MG
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Fonte: Google Earth (2015).

3.2.1 Velocidade basica do vento no local da obra — Vo

A partir do grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil apresentado
anteriormente (FIG. 2), obtido da NBR 6123 (ABNT, 1988), tem-se que a velocidade basica do

vento para a regido supracitada é de 35 m/s.
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3.2.2 Obtencao do fator topografico - S1

As caracteristicas topogréaficas do local se apresentam como as de um terreno plano,
portanto segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), para consideracdo no célculo da velocidade

caracteristica Vi, o fator topografico S1 é igual a 1,0.

3.2.3 Caracterizacdo da edificacdo quanto as categorias e classes para definicdo do fator
S2

A rugosidade do terreno em questdo se inclui na categoria IV da NBR 6123 (ABNT,
1988): “Terrenos cobertos por obstaculos numerosos € pouco espagados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada. ™.

Ambas as situacdes de calculo apresentam dimensdes horizontais e verticais as quais
podem ser descritas como pertencentes a classe B, segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) “Toda
edificacdo ou parte de edificacdo para qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
frontal esteja entre 20 m e 50 m.” e, portanto, o intervalo de tempo para calculo da velocidade
média é de 5 s.

Como a altura do edificio sera varidvel nesta pesquisa (z sera variavel — TAB. 2), o valor

de S2 também serd variavel para cada situagdo analisada.

3.2.4 Classificacao da edificacdo quanto ao fator estatistico — S3

Definida a utilizagdo da obra como um edificio residencial, o fator estatistico segundo

a TAB. 3, pertence ao grupo 2, assim sendo seu valor € igual a 1,00.
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3.3 Definigéo das situacdes de célculo

Com o proposito de estabelecer uma relagcdo entre o consumo de ago de acordo com o

aumento na altura da edificacdo, devido a acdo do vento, foram estabelecidas 8 situacdes de

calculo, descritas a seguir (TAB. 4):

Tabela 4 — Situacdes de célculo

Situacédo

Descricao

1a

Edificio com 2 pavimentos, ndo considerada a acdo do vento.

2a

Edificio com 2 pavimentos, considerada a a¢do do vento.

3a

Edificio com 4 pavimentos, ndo considerada a acdo do vento.

4a

Edificio com 4 pavimentos, considerada a a¢do do vento.

53

Edificio com 6 pavimentos, ndo considerada a agao do vento.

6a

Edificio com 6 pavimentos, considerada a a¢do do vento.

73

Edificio com 8 pavimentos, ndo considerada a agao do vento.

83

Edificio com 8 pavimentos, considerada a a¢do do vento.

Fonte: Autor (2015)

3.4 Software Cypecad

Como ferramenta para o calculo estrutural foi utilizado o software CYPECAD,

desenvolvido pela empresa espanhola CYPE Ingenieros S. A. e comercializado no Brasil pela

empresa MULTIPLUS. Para a elaboracdo deste trabalho, a versdo utilizada foi “2014.p”. O

dimensionamento e detalhamento realizado pelo software utilizam como referéncia as normas

da ABNT pertinentes.

3.4.1 Criacéo da obra e insercéo dos dados gerais no software

Ao iniciar o programa, é necessario que se crie um arquivo para a introducédo da obra.

Para a primeira situagdo de calculo foi criado um arquivo o qual recebeu o nome ‘TCC - 12

Situagdo de Calculo’ e sua descrigdo ‘1* Situagdo — Edificio com 2 pavimentos, ndo considerada
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a carga de vento. >. O mesmo procedimento foi realizado para a criagédo dos demais arquivos,
alterando-se apenas seus respectivos nomes e descricbes de acordo com as caracteristicas
inerentes a cada situacéo de calculo.

Depois de criado o arquivo, a janela para escolha do tipo de insercdo de obra € aberta
automaticamente pelo programa. O tipo escolhido para insercéo de obra em todas as situagoes
de calculo foi ‘Obra vazia’, tal opgdo permite que a inser¢do dos dados seja feita de forma
completamente manual.

A imagem a seguir (FIG. 8) mostra como exemplo, a janela de introducdo dos dados

gerais da obra ‘“TCC - 1?* Situagdo de Calculo’:

Figura 8 — Dados gerais ‘TCC — 1* Situacado de Calculo’

g Dados gerais @
Chave: TCC - 12 Situagao de Calculo L7
Descricdo: 18 2 pavimentos, ndo considerada a agdo do vento.

Nomas: ABNT NER 6118:2007, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT NBR 2800:2008, NBR 7150 e Furocodigo § ]
Concreto ammado Perfis
Concreto Aco
Pisos Laminados e soldados l)\-5?2 MEMPa - ]
s B o G ]
1
Madeira (1]
Filares @ [ Semada - Dicotiledéneas - C30 - Primeira l
Cotrs o
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SIEI RIS IITINN [ EN AW-5083 - F | |
Ago
Bamas CA-50 e CA-BD -
Pk

|
Aghes Coeficientes de flambagem
[ Carga pemanente & sobrecarga ] Filares em concreto

B 1.000 1.000
[ Com agdo do vento B @
Pilares em ago
| [ Com agdo sismica R 1000 & 1000 @
|| Verfficar resisténcia ao fogo Ambiente
[ Estados limites {combinagies) ] \igas [ CAA I {Abertura madma de fissura: 0.30 mm) l
| [ Agiies adicionais (cargas especiais) ] Blocos de coroamento [ CAA| l

IL:onte: CYPECAD (2015).
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Todos os dados exibidos na imagem acima (FIG. 8) tais como as categorias de
resisténcia do concreto armado e as classes de agressividade ambiental foram inseridos com
base nas normas brasileiras pertinentes e foram utilizados para o calculo de todas as situac6es
propostas.

No exemplo ilustrado pela FIG. 8 néo foi adicionada a agdo do vento. Para que tal acdo
seja considerada no célculo estrutural é necessario que seja selecionada a opgdo ‘Com agdo do
vento’ e que sejam inseridos os dados relativos a edificacdo e ao terreno estabelecidos pela
NBR 6123 (ABNT, 1988), conforme a imagem seguinte (FIG. 9):

Figura 9 — Dados para consideracdo da acéo do vento
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Fonte: CYPECAD (2015).

Para todas as situacOes de calculo do presente trabalho foram utilizadas as mesmas
caracteristicas mostradas na FIG. 9 acima. Com excecéo do fator Sz o qual sofreu alteracBes

automaticas de acordo com 0 aumento no nimero de pavimentos.

3.4.2 Introducéo de pisos/grupos

Entende-se por pisos do projeto o conjunto de elementos estruturais horizontais de cada

um dos niveis da edificacdo, como exemplo os pisos de fundacdes, térreo e andares superiores.
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A introducéo dos pisos é realizada clicando-se no menu ‘Introdu¢ao>Pisos/Grupos’, de
forma que o nimero de pisos da edificacdo corresponde ao nimero de niveis onde haja a
presenca de elementos estruturais. As alturas dos pisos devem ser definidas de acordo com o
projeto arquitetdnico nessa etapa da introducdo, bem como as cargas permanentes e acidentais
para cada um dos pisos. A altura do piso representa a distancia existente entre o proprio piso e
0 piso inferior.

Para a 1?2 situacdo de célculo, com um edificio de 2 pavimentos e cobertura com

banheiros foram inseridos 4 pisos, abaixo relacionados (FIG. 10):

Figura 10 — Pisos da primeira situacéo de calculo

-
Howrs  DP——
Cota do nivel dafundaciie . DEE m

MNome Atura  Cota
Banheirog Cobertura 3.00 5.00
Cobertura 3.00 6.00 I
12 Andar - Pav. Tipo 3.00 3.00
Témeo 0.45 0.00
Fundaggo .45

I L=} IQCL":) I-::::;-LP-‘ll o ILFJ:CL":) Ic:}u o ILFJ:C‘I'_:) I-:::::.LP-‘ll o IQC‘I:)

= T =2 T = A
1 ' - sl T = alie T o I
.

[ & -
Fonte: CYPECAD (2015).

O piso ‘Fundacao’ é criado automaticamente pelo programa, e sua cota pode ser alterada
na op¢ao ‘editar pilares’.

Ao acrescentar novos pavimentos ao edificio para a criagdo das demais situagfes de
calculo foi utilizada a opgdo ‘Novos pisos’. Tendo o pavimento tipo definido, foram lancados
0s pisos com a opg¢ao ‘Agrupados entre si’ para que, assim, as alteracdes realizadas em um dos

pisos sejam reproduzidas aos demais pavimentos semelhantes.
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3.4.3 Importacdo de mascaras

As maéscaras sdo utilizadas para possibilitar a insercdo dos elementos estruturais em suas
devidas posicdes. A criacdo das mascaras foi feita a partir da edi¢éo das plantas de cada um dos
pavimentos no software AutoCAD da empresa Autodesk em sua versdo 2014, de forma que
permaneceram apenas as informacbes necessarias para a identificacdo dos elementos
estruturais.

A importacdo das mascaras para 0 CYPECAD foi feita pela opgdo ‘Editar
mascaras>acrescentar novo elemento a lista’ localizada na barra de ferramentas superior do

software.
3.4.4 Introducdo de pilares

Através do menu ‘Introdugao>Pilares, pilares-paredes e elem. de fundagao’ foi acessada
a ferramenta de introducdo de pilares, a janela (FIG. 11) aberta pelo programa possibilita a
definicdo dos dados do pilar como inicio e fim do mesmo, as dimensdes de sua secao

transversal, dentre outros.

Figura 11 — Janela de introducdo de pilares

rlE‘ MNovo pilar J i ! K M-‘

Grupo inicial: [ Fundagao - ]
Grupo final: [Cﬂbertum - ]
[ Coef. flambagem ]
[ Coef. engastamento ] Referéncia P1 () Sem vinc. ext.
| Angulo: 0 2 (@ Com vinc. ext. i
Desnivel de apoio 0 m
| Altura de apoio 0
— 5 [0 03 x 03
4 0 03 x 03
3 0 03 xo03
— 2 @ 03 x 03
I 1 [@ 03 xo03
| | o
B aaaaa———

Fonte: CYPECAD (2015).
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Os pilares foram editados de acordo com a necessidade ap0s sua introdugdo por meio
das ferramentas de edicao de pilares. Pressionando a tecla ‘F3’ foi ativada a op¢do de capturas
para mascara (FIG. 12) como meio de facilitar a introducdo de cada elemento em sua devida

posicao.

Figura 12— Capturas para mascara

[ E Selecdo de capturas y - d @1
|| Ativar capturas (F2) [] Ativar rastros gracking) (F11) L)
Panto Panto médio
Extremo Intersecao
Ponto de insergdo CGuadrante
l Centro ) mais provdmo |
|| Pemendicular Bdensdo
| I

Paralelo

[ Tirar todas ] [ Cancelar ]

Fonte: CYPECAD (2015).

Todos os pilares foram introduzidos de acordo com o procedimento anteriormente

descrito.

3.4.5 Introducédo das vigas, lajes e escadas

Finalizada a introducdo dos pilares da obra, foi realizado o lancamento das vigas em
cada um dos pisos. Para tanto, foi utilizada a guia ‘Entrada de pavimento’ a qual pode ser
acessada na parte inferior da janela do software. Clicando no menu ‘Vigas/Paredes’ ¢ na opgao
‘Entrar viga’ tem-se acesso a janela para selecdo do tipo de viga, para a concepcao estrutural

em questdo foi utilizada a opgdo ‘Vigas altas’ com dimensdes variaveis (FIG. 13).
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Figura 13 — Janela de introducéo de vigas
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Fonte: CYPECAD (2015).

As vigas foram introduzidas de acordo com a concepcdo estrutural definida, seguindo
como referéncia os pilares outrora inseridos e as mascaras previamente importadas.

Ao introduzir vigas formando uma figura geométrica fechada, o programa identifica a
area delimitada pelas vigas como um ‘Pano’ e entdo torna-se possivel a definicdo de tal
elemento como uma laje ou mesmo uma abertura. No piso térreo foram introduzidas aberturas,

enguanto nos demais foram introduzidas lajes macicas com espessura de 12 cm (FIG. 14).
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Figura 14 — Janela de introducdo de lajes
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!‘) )
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(") Dois portos de passagem

Fonte: CYPECAD (2015).

Cada um dos pisos deve receber o langamento estrutural dos elementos de vigas e lajes,

porém os pisos agrupados entre si (pavimento tipo) sdo editados simultaneamente.

Oferecida pelo software, a ferramenta de escadas possibilita o dimensionamento e

detalhamento de tais elementos a partir da simples introducdo da geometria desejada e das

respectivas dimensoes.
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3.4.6 Visualizagéo 3D do edificio

Feito o lancamento de cada elemento estrutural é possivel visualizar um modelo em trés
dimensdes da obra em questdo, para isso a ferramenta ‘Visualizagdo 3D do edificio’ foi
acionada pela barra de ferramentas. A imagem a seguir (FIG. 15) mostra 0 modelo estrutural
gerado na 82 situacéo de calculo:

Figura 15— Modelo 3D
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Fonte: CYPECAD (2015).
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3.4.7 Fundacéo
Os elementos de fundacéo foram inseridos a partir do menu ‘Fundagdo’ selecionando a
opcdo ‘Elementos de fundagdo’. Para esse trabalho foram utilizadas sapatas retangulares (FIG.

16).

Figura 16 — Insercdo de elementos de fundacao
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Fi6
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PB2
P3 i = E Defini¢do de novo elemento P
= AE |:|35Ia H 35‘2 ‘@) Bementos de um s6 pilar 9
a [ PS?E Elementos de mittiplos pilares
F3
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] 1 il @. Selegdo detipo..
P4 M P12 ’
L] E Tipo de sapata X
| Cancelar

Sapata retangular centrada

Fonte: CYPECAD (2015).

3.4.8 Lancamento de cargas

Uma vez lancada a estrutura por completo foram posicionadas as cargas lineares sobre
as vigas e cargas superficiais sobre as lajes utilizando o menu ‘cargas’. Os valores para cada
uma das cargas foram calculados seguindo as especificaces descritas na NBR 6120 (ABNT,
1980).

3.4.9 Calculo da estrutura
Ao término de todos os procedimentos acima relacionados a obra encontra-se preparada

para o calculo. Selecionando no menu ‘Calcular’ a opcao ‘Calcular a obra (inclusive fundagao)’

o software realizou todos os calculos necessarios.
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Um relatdrio de erros é gerado quando sdo finalizados os calculos. Diversos erros tais
como dimensdes insuficientes dos elementos surgem e podem ser corrigidos na guia resultados.

A guia ‘Deformada’ fornece a visualizacdo das deformacdes existentes na estrutura em
cada um dos elementos utilizando uma escala de cores, 0 que possibilita a identificacdo de areas
criticas na obra facilitando a possivel correcdo, porém deve-se atentar aos valores de tais
deformac6es, exibidos em milimetros na parte inferior dessa guia, uma vez que as cores apenas
servem como referéncia para a localizacdo das areas criticas e ndo como um parametro para
considerar aceitavel ou ndo certa deformacéo. A imagem a seguir (FIG. 17) mostra um exemplo

de “estrutura deformada” no software.

Figura 17 — Estrutura deformada

z

0 0.16 0.48 0.64 0.8 0.95 111 127 A o
Fonte: CYPECAD (2015).

3.4.10 Anéalise dos dados

Uma vez calculadas todas as situacGes propostas e de posse dos relatérios de
quantidades de cada uma das hipéteses, foram criados, através do software Microsoft Excel,
uma tabela e dois graficos que ilustram o aumento do consumo de a¢o a cada acréscimo no

namero de pavimentos.

Foi calculada, a cada par de hipoteses com 0 mesmo nimero de pavimentos, a variacdo
da taxa de aco devido a simples consideracdo da acdo do vento. Para tanto obteve-se a diferenca
entre os valores da taxa de aco das situagGes que possuem numero de pavimentos coincidentes

e entdo dividiu-se esse resultado pelo valor da taxa de aco da respectiva hipdtese a qual néo
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teve a acdo do vento considerada. Tais valores foram utilizados para compor o grafico da
variacdo do indice de armacéo devido a consideragdo da acdo do vento (FIG. 18).

Utilizando os valores dos indices de armacéo de cada uma das hipoteses de célculo, foi
criado o gréfico do aumento do indice de armacdo em funcédo da altura da edificacdo (FIG. 21)
onde é possivel observar o crescimento da taxa de armacao de acordo com o aumento da altura
das edificacbes comparando-se os valores para as hipoteses considerando a acdo do vento e ndo

considerando a agédo do vento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das situacdes de célculo desenvolvidas no presente trabalho foi possivel
estabelecer uma clara relagdo entre o aumento no consumo de aco do edificio em consequéncia
da acdo dos ventos a medida em que sua altura se torna maior, ou seja, nota-se que a esbeltez
do edificio influencia diretamente na forma como sua estrutura se comporta quando submetida
a acdo do vento.

A tabela a seguir (TAB. 5) fornece uma visualizacdo de como se altera o indice de

armacao de acordo com cada uma das situacGes propostas.

Tabela 5 — Variagdo do indice de armacéo por consequéncia da acdo dos ventos de acordo com
0 aumento na altura da edificacéo

o Variacdo da
. Altura da ) Indice de
L B Ndamero de o Quantidade de y taxa de ago
Situacéo Acéo do vento ) edificacéo armagao .
pavimentos aco (kg) devido a carga
(m) (kg/m?)
de vento
12 Desconsiderada 7.224,00 12,72
2 6 1,90%
28 Considerada 7.389,00 12,97
32 Desconsiderada 14.279,00 13,10
4 12 4,35%
48 Considerada 14.899,00 13,67
52 Desconsiderada 22.304,00 13,85
6 18 6,57%
62 Considerada 23.770,00 14,76
7 Desconsiderada 31.384,00 14,73
8 24 9,37%
82 Considerada 34.311,00 16,11

Fonte: O autor (2015).
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E notéavel, comparando-se duas situacdes com o mesmo néimero de pavimentos, que a
simples consideracdo das cargas geradas pela acdo do vento provoca um aumento do consumo
de aco para a mesma edificacdo, e ainda que a altura do edificio influencia diretamente no
aumento dessa variacdo. Tal fato demonstra que a estrutura € solicitada pela carga de vento
tanto mais severamente quanto sua altura cresce, o gréafico a seguir ilustra essa condicao (FIG.
18):

Figura 18 — Grafico da variacdo do indice de armacéo devido a consideracao da acdo do vento.
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Fonte: O autor (2015).

As situacdes descritas no grafico anterior (FIG. 18) podem ser exemplificadas pelas imagens a
sequir (FIG. 19 e FIG. 20), onde é possivel comparar as deformac6es ocorridas em duas

hipdteses de calculo para edificacdes com oito pavimentos.
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Figura 19 — Deformacdo no topo da estrutura, hip6tese com 8 pavimentos e ndo considerada a
acao do vento.
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Fonte: O autor (2015).

Figura 20 — Deformag&o no topo da estrutura, hipotese com 8 pavimentos e considerada a acéo
do vento.
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Fonte: O autor (2015).

Analisando as duas imagens pode-se verificar que a deformacao horizontal é claramente maior

na hipdtese onde foi considerada a acdo dos ventos.
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A altura de um edificio por si s6 compromete seu indice de armacao, uma vez que suas
cargas se tornam maiores considerando o aumento do seu peso préprio, porém, analisando o
gréfico a seguir (FIG. 21), torna-se evidente que a acdo do vento altera de forma consideravel

a variacdo desse indice em funcdo do aumento de sua altura.

Figura 21 — Aumento do indice de armacdo em funcdo da altura da edificacdo
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Fonte: O autor (2015).

Os resultados obtidos puderam mostrar que estudos relacionados a acdo dos ventos em
edificacbes de concreto armado sdo de grande importancia para a engenharia civil. Tornou-se
perceptivel que a carga de vento € fonte de deformacdes horizontais que podem comprometer
a estabilidade global da estrutura através de efeitos de segunda ordem, e para combater tal
instabilidade o consumo de aco se torna maior.

A esbeltez da edificacdo mostrou-se como um fator relevante quanto ao comportamento
estrutural frente a exposicao da estrutura a cargas de vento. Trabalhos futuros podem ser de
grande valia para a avaliacao de diferentes metodos construtivos para o alcance da estabilidade

de edificagBes com esbeltez expressiva submetidas a acéo do vento.
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5 CONCLUSAO

E notavel que a carga gerada pela incidéncia do vento sobre edificios influencia
diretamente sobre a quantidade de aco necessaria para o alcance da estabilidade estrutural,
tornando-se mais representativa essa influéncia a medida em que se eleva a esbeltez da
edificacdo. Pode-se compreender tal comportamento observando o quanto a acdo do vento é
responsavel por produzir deformagbes horizontais nas estruturas, gerando assim efeitos de
segunda ordem sobre a mesma, 0s quais solicitam da estrutura uma maior rigidez.

Apresentados 0s aspectos gerais quanto a acdo do vento em estruturas de concreto
armado, bem como o seu comportamento quando sujeita a respectiva situacdo, ficam evidentes
0S severos riscos decorrentes da omissdo da carga de vento no célculo estrutural, portanto, € de
suma importancia que seja avaliada a intensidade e a maneira como incidem 0s ventos ao

projetar-se uma obra.
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