A ACAO DO VENTO NOS
EDIFICIOS

ARAUJO, J. M. Projeto Estrutural de Edificios de Concreto
Armado. 3. ed., Rio Grande: Dunas, 2014.
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‘ 1- O PROJETO ESTRUTURAL E A DEFINICAO
DA ESTRUTURA
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1.4 — Escolha dos materiais

- Aco CA-60

didmetro: 5 mm: armadura de |gjes e estribos de vigas e pilares;

- Aco CA-50

didmetros. 6,3 ; 8 ; 10 ; 125 ; 16 ; 20; 25 : armaduras
longitudinais de vigas, pilares, laes, escadas, elementos de
fundacéo, etc.

Concreto: fg =25MPaaos 28 dias

Classes de agressividade ambiental:
- classe || para o reservatorio e para as vigas de fundacéo;
- classe | para o restante da estrutura.

Cobrimentos das armaduras:

- classe |: 2,0 cm paraaslgese 2,5 cm paraasvigas e os pilares;
- classe Il: 2,5 cm paraaslges e 3,0 cm paraas vigas.

- blocos de fundagéo: 5,0 cm
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Observacoes:
e O ddificio possui 9 pavimentos, casa de maguinas e
reservatorio superior.
e Apresentam-se o0 calculo e detalhamento dos seguintes
componentes:

- lajes macicas ; - escada; - reservatorio superior

- Vigas contraventadas e vigas de contraventamento

- pilares contraventados e pilares de contraventamento

- blocos de fundagéo e viga de equilibrio
e Sio feitas diversas observacOes sobre a metodologia de
calculo, inclusive sobre asfalhas da NBR- 6118/2013.
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2- VERIFICACAO DA INDESLOCABILIDADE DA
ESTRUTURA

2.2 — O parametro de instabilidade

CEB/78: 0!=hrot,/i$0,2+011n, se n<3
ECSIC

=
a = hy EVI <06, se n>4
cslc

NBR-6118: «<0,7 para contraventamento congtituido
exclusivamente por pilares-parede; « < 0,5 para contraventamento
feito apenas por porticos; « <0,6 para associagdes de porticos e
pilares-parede.
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Modulo secante do concreto segundo o CEB:

3
E. = O,85x21500(f‘:;—g8j MPa

Rigidez equivalente dos porticos de contraventamento
Modelo utilizado Rigidez equivalente
Forca horizontal unitaria Fy

I:H hI3t
aplicada no topo do portico Bleg=—3," (2.2.4)
Forca horizontal p, distribuida h
- Elg =% (225
uniformemente ao longo da =g, (2.2.5)
atura

U = deslocamento horizontal no topo do portico;
hyot = altura do portico ou do pilar de se¢éo variavel.
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F
Modelo proposto: « = hyy —V_ <aypm
El g

onde ¢, depende do tipo de subestrutura de

contraventamento (SO porticos, sO paredes ou associacac
portico-parede).

No caso de contraventamento feito sO por porticos:.

Alim = 0,661’1— 0’39 < 0,62
n

Rigidez equivalente El ¢ : carga uniforme [equacdo (2.2.5)].
Rigidez: El =0,70E]I. (pilares) e El = 0,35E I (vigas).
T igual ACI T
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2.3 — Aplicacao ao edificio em estudo

Porti cos de contraventamento

Direcao Porticos formados pelos pilares
X (lado menor) (P1,P2,P3), (P8,P9,P10), (P11,P12,P13),
(P18,P19,P20)
y (lado maior) (P18,P15,P11,P8,P4,P1) e
(P20,P17,P13,P10,P6,P3)

Estimativa da forca Fv (peso total do edificio)

Consideramos a seguinte carga total por unidade de area:
- lajesde piso: 12 kN/m* - lgje deforro: 10 kN/m?

Numero de lajes = 8 Igjes de piso e uma lgje de forro, cada uma
com umadreatotal de 184 m-.

F, = (8x12+1x10)x184  ;  F, = 19500 kN
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Altura total da estrutura de contraventamento, do nivel das
fundacOes até a lgje de cobertura: hyy = 25,75 m.

E. = O,85x21500( 2+8
10

V3
j =27200MPa ; Eg =272x10°kN/m?

Pértico 1 (2 vezes) Pértico 2 (2 vezes)
25,75m 25,75m

Particos de
contraventamento
da direcéo x

P1 P2 0 P3 P8 P9 0PlO
b 7~ 7 7777 Y 7
4,25m 13,73m 4,69m 3,59m
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Tabela 2.3.1 — Propriedades das secdes dos porticos da direcdo x

Portico 1
Elemento| Largura | Altura [Area(m?)| Inécia
(cm) (cm) (m”)
Pilar P1 20 50 0,10 0,00208
Pilar P2 20 50 0,10 0,00208
Pilar P3 20 50 0,10 0,00208
Vigas 20 60 0,12 0,00360
Portico 2
Elemento| Largura | Altura [Area(m?)| Inécia
(cm) (cm) (m”)
Pilar P8 70 20 0,14 0,00047
Pilar P9 20 70 0,14 0,00572
Pilar P10 70 20 0,14 0,00047
Vigas 20 60 0,12 0,00360
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Tabela 2.3.2 — Rigidez equivalente dos porticos da dire¢do x

Pértico 1
Fy =100kN (1) U =2912cm El .. =19.54x10°kNmM2 Equacéao
o (2.2.4)
p=10kN/m (1) U =3540cm El... =1552x10° Equacéo
& (2.2.5)
p=10kN/m (2) U =6,692cm El .. —821x10° Equacéao
€ (2.2.5)
Pértico 2
Fy =100kN (1) U =3215cm El .. =17.70x10% KNm? Equacéo
o (2.2.4)
p=10kN/m (1) U =3949cm El . —1392x10° Equacgao
| (2.2.5)
p=10kN/m (2) U =7573cm El.. = 726x10° Equacéao
«a- (2.2.5)

(1): vigas e pilares com rigidez Egl
(2): vigas com rigidez 0,35E.l . e pilares com rigidez 0,70El .
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Para os quatro poérticos da direcéo x:
a) vigas e pilares com rigidez E.¢l

e paracarga concentrada:
Elg = 2(19,54+17,70)x10° = El = 74,48x10°kNm?’

e paracarga uniforme:
Elg = 215,52+1392)x10° = El o = 5888x10°kNm?’

Obsavar a influenciado ' tipo de carga empregado ne
determinacao de EIeq
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Parametro de instabilidade:

e para carga concentrada:

= Nyt = 25,75 19500 5 = 0,42
Ecs| c 74,48x10
. paracarga uniforme:
= hygt = 25,75 —19500 5 = 0,47
Ecsl c 58,88x10

Como a, < 0,5, significa que os quatro pérticos considerados sac

suficientes para garantir a indeslocabilidade do edificio segundo &
direcdo x, de acordo com o critério da NBR-6118.
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b) vigas com rigidez 0,35Egl ¢ e pilares com rigidez 0,70Eg! ¢

e Sb paracarga uniforme:
El oq = 2(821+7,26)x10° = Elgq =30,94x10°kNm?

ay = higt AV 25,75 19500 _ 0,65
6
Ecslc 30,94x10

NUmero deandares: n=9

Alim = 0,661/1— O’:g < 0,62 = Xim = 0,62

ay =1,05¢|im : Como a diferenca € muito pequena, pode-se admitir

que a estrutura € indeslocavel também por esse critério, ja que hé
outros porticos ndo considerados e ha as alvenarias.
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Porticos de contraventamento da direcéo y

Pértico da direcdo y (2 vezes)
25,75m

90

80

70

60

50

40

30

20

P18| P15 P11]| P8 P4l P1
0

7777 777 77 777 7777 7777

2,94/ 4,45m 2,13 4,45 294
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a) vigas e pilares com rigidez Eqgl ¢

ay = gt AV 25,75 19500 s = 0,44 (concentrada)
Ecsle 2x33,84x10

e paracarga uniforme:

oy = h | Fv _ 25,75 | 9900 = = 0,49 (distribuida)
ECSI c 2X27,38X10

ay < 0,5 indeslocavel segundo NBR-6118.

b) vigas com rigidez 0,35Egl ¢ e pilares com rigidez O,70Eg| ¢

ay = hyot aY — 25,75 19500 5 =0,66
Ecslc 2x14,98x10

ay =1,06a|im : pode-se considerar indeslocavel.
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6- ACOES HORIZONTAIS NA SUBESTRUTURA
DE CONTRAVENTAMENTO

6.1 — Determinacé&o das forcas de arrasto

Dados para calculo da acdo do vento:

e oedificio estalocalizado no suburbio de uma grande cidade,
em terreno plano;

e asedificagbes vizinhas sdo do mesmo porte ou mais baixas
gue o edificio considerado, havendo diversas casas inseridas entre
os edificios;

e a velocidade basica do vento para o local da edificacéo,
obtida do grafico de isopletas da NBR-6123, € V, =45m/s.
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30,95m

26,15m

ﬁA 0,50
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Planta 11,23m L 17,15m
T

Vista A Vista B

v __

Fig. 6.1.1 — Dimensdes do edificio
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Fator topografico S;: S, =10 (terreno plano).

Fator S,: rugosidade do terreno: Categoria IV; edificacdo Classe
B (maior dimensédo entre 20 m e 50 m): b=085, F, =098 e
p=0125(NBR-6123).

JN\P L0125
=bF,| = -0833 =
=2 r[lo] = 2 {10)

Fator estatistico S3: S3 =100 (edificio residencial).

Velocidade caracteristica do vento:
Vi = SS,SV, =V, =28112°% m/s, onde z éaalturaacima
do nivel do terreno, em metros.

Pressdo dindmica: q=0,613V,2 N/m?
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Forca de arrasto: F;=C,0A., onde C, é o coeficiente de
arrasto e A, € a area frontal efetiva = area da projecéo ortogonal
da edificacdo sobre um plano perpendicular a direcdo do vento
(“area de sombra’).

Turbuléncia: consderamos vento de baixa turbuléncia, pois o
edificio é cercado por casas (edificagcbes mais baixas que ele).

Dafigura4 da NBR-6123, obtemos os coeficientes de arrasto:

- vento segundo adiregéo x: C, =1,33
- vento segundo adirecéo y: C, =110 %

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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Forcas de arrasto por unidade de area (para A, =1):

2
Direcdo x:  Fu = 133x0,613(28,1120’125) =644 2°%  N/m?

Foy = 0,644 20 KN/m?

2
Direcoy:  Fg = 110%0,613(28112°%% f* =533 2% N/m?

Fay = 0,5332%% kN/m?

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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Excentricidades das forcas de arrasto:

A a2

LL Al
y S )
; b/2
G e T EREEEEEEEEEES —=
e I
F—b1—> ! b/2
ax ' >

Segundo a NBR-6123, para edificacbes sem efeitos de
vizinhanca:
e, =+0075a . @ =+007%H e

Considerar, também, as forcas agindo sem excentricidades.
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6.2 — Integracéao das forcas de arrasto

AZ S? n
i+1
Fa(Z) | hi+1
hi
2 ,
1 M
hl

Forca de arrasto ao longo da altura do edificio

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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Z +h+l/2

F= [ LF(2dz  i=1an-1 (6.2.1)
z-h/2
h +h
Aproximagado: Fi = L('T'“j':a(zi) ,i=lan-1 (6.2.3)
z,+S
Para o Gltimo nive!: Fo= | /L Fa(2) dz (6.2.2)
z,—h,/2
Observacoes:

e L éalarguradafachadaem metros.

e Parao ultimo nivel de laje, emprega-se a expressio (6.2.2).
Como héa variacdo na largura das fachadas, a integral deve ser
resolvida em duas regi Oes retangulares.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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Tabela 6.2.1 — Forgas de arrasto resultantes nos niveis das lajes

z(m) | Fx Fy | z2(m) | Fxz (kNm)| Fyz (kNm)
Nivel (kN) | (kN)

9 2525 | 77,17 | 81,23 | 25,75 | 1987,13 | 2091,67

8 2245 | 67,32 | 36,48 | 22,95 | 1544,99 837,22
I 19,65 | 65,11 | 35,29 | 20,15 | 1311,97 711,09
6 16,85 | 62,66 | 33,96 | 17,35 | 1087,15 589,21
5 14,05 | 59,87 | 32,45 | 14,55 871,11 472,15
4 11,25 | 56,64 | 30,69 | 11,75 665,52 360,61
3 845 | 52,73 | 28,57 | 8,95 471,93 255,70
2 565 | 4768 | 2584 | 6,15 293,23 158,92
1 285 140,18 | 21,78 | 3,35 134,60 72,96
z,= dtura acima do nivel do| X 8368 5550
terreno

Z= dtura acima do nivel das
fundacbes

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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6.3 — Reparticao das forcas do vento para os
elementos de contraventamento

A
y 1
|
|
|
|
F ]
| ) .
1 é;.: 1.5 Localizacdo dos
o X .
iﬁ _____ l__:rJLﬁf_' painéis de
3 I m -~
. : = =p contraventamento
y |
|
|
T
N
| N~
|
|
4|
—— -
5160 ol 5,60 | X
e |
ex *
I
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3El

eq

A rigidez K de cada portico é dadapor K = E

| = 25,75 m é aalturado portico;

El o, €arigidez equivalente para a carga concentrada.
(considerando Ecslc paravigas e pilares)

Considerando o nivel 9 como referéncia, devem ser adotados 0s
Seguintes carregamentos:

A) Vento segundo adiregéo x: Fy,=7717kNe F, =0
B) Vento segundo adiregdo y: F, =0 e Fy =8L23kN
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Tabela 6.3.2 — Forca nos painéis de contraventamento (em kN)

no nivel 9
Vento segundo a dire¢éo x
ey (M) Painel
1 2 3 4 5 6
7,26 16,1 17,8 18,9 24,3 -3,4 34
8,55 20,2 18,3 18,3 20,2 0 0
984 | 24,3 18,9 17,8 16,1 3,4 -3,4
Vento segundo a direcdo y
e, (m) Painel
1 2 3 4 5 6
4,76 2,8 0,4 -0,4 -2,8 43,0 38,3
5,60 0 0 0 0 40,6 | 40,6
6,44 -2,8 -0,4 0,4 2,8 38,3 | 43,0
Prof. José Milton de Aradjo - FURG 29
Pértico 1 (2 vezes) Pértico 2 (2 vezes)
24& 25J_5m 18& 255_5m
22» 9o 1& 9o
20,_5> 8° 12» 8°
1& 7° 12} 7°
1& 6° 1ﬂ> 6°
13» 50 12} 50
1&» 40 13} 40
12} 30 1£> 30
127, z o8, z
P1 P2 g_P3 P8 P9 gflo

direcao x (em kN)
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Fig. 6.3.2 - Forca do vento nos porticos de contraventamento da
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Pértico da diregdo y (2 vezes)
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Fig. 6.3.3 - Forca do vento nos porticos de contraventamento da
direcao y (em kN)
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6.4 — ImperfeicOes geométricas da subestrutura
de contraventamento
e Inclinacdo do eixo do edificio
1 1
= <
100Vl 200
onde | éaalturada estrutura em metros.

04 (6.4.1)

e Paraporticoscom n pilares, multiplicar a5 por o,

A 2]/ N (6.4.2)

e Parao edificio em estudo:

| = 25,75 m (altura dos pérticos de contraventamento);
N = 3 (nimero de pilares na direcéo x);

N =6 (nimero de pilares nadirecéo y).
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1 1

a = =
% 100/ 100./25,75

Direcéio x: an=\/1”/”:\/1+2]/3=0,82

= 0,00197 (é menor que 1/200)

2
Direcdoy: a,, = \/1+2]/n = \/1+2]/6 =0,76

Diregdo x: a4 = 0,82x0,00197 = 0,0016
Diregdo y: a4 = 0,76x0,00197 = 0,0015

Pode-se adotar a5 = 0,0016 paraas duasdiregtes. 3
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Forca horizontal equivalente em cada andar: Hj = a4F;
F; = forca vertical total no andar i do edificio.

Pavimento tipo: 12 kN/m?; drea= 184n™ — F,; = 2208kN
No forro: 10kN/m?* ; &rea=184n? — F,; =1840kN

Forcas nos niveis das lajes:
Nivel 9 (forro): H; =0,0016x1840 = 2,94kN

Demais niveis: H; = 0,0016x2208 = 3,53kN

Essas forgas sio repartidas para os porticos de contraventamento da
mesma forma que foi feito para as forcas do vento.
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Portico 1 (2 vezes) Portico 2 (2 vezes)

0,77 kN

!

0,92

7777

4,25m 13,73m

v

25,75m 0,70 kN 25,75m
&
9| 0,84 9o
&
g & 0,84 8o
o
ol & 0,84 70
&
6° | 0,84 6°
o
5| o 0,84 50
&
VL I 0,84 40
o
[o0]
3P| 0,84 30
(o] 8—- (o]
20| & 0,84 2
P3| & P8 P9 P10
™
7777 bcd 77~ T

4,69m | 3,59m

Fig. 6.4.1 — Forcas equivalentes ao desaprumo nos porticos de
contraventamento dadireggo x (em kN)
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Pértico da direcdo y (2 vezes)
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Fig. 6.4.2 — Forcas equivalentes ao desaprumo nos porticos de
contraventamento da direcao y (em kN)
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6.6 — Analise dos porticos de contraventamento
sob a acao combinada das cargas verticais e da
forca do vento

Ac0es permanentes:

gk = cargas verticais permanentes atuando nas vigas, além do pesc
proprio dos pilares;

Hy = forgas horizontais equivalentes ao desaprumo, dadas nas
figuras6.4.1e6.4.2.

Acoes variaveis:
gy = cargas verticais acidentais atuando nas vigas;

W = forgas do vento indicadas nas figuras 6.3.2 € 6.3.3.

Combinacdes ultimas das acdes (ver cap. 2 do Volume 1):
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Combinacédo 1: acargaacidental éaacdo variavel principal

Fy =149y +14H, +14q, +1,4x0,6W (6.6.1)

Lembrando que B = gy + gy representa a soma das cargas
verticais caracteristicas, resulta

Fg =L4(R + Hy +0,6W) (6.6.2)

Combinacéao 2: o vento é a acdo variavel principal

Fq =149y +14H, +14x05q, +L4W,  (6.6.3)

Substituindo g = B — gy, resulta

Fy =14005R + g )+ He +Wi ] |+ (66.4)
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Relacbes aproximadas para os edificios residenciais:
Oy = 0159y ; gy = R /115

A equacdo (6.6.4) pode ser escrita naforma

Fqg =14(0,93R + H +W) (6.6.5)

Procedimento valido para analise linear:
Determinar os esforcos solicitantes para as cargas de servico. O

coeficiente y; =1,4 eintroduzido da hora do dimensionamento.

Combinac0es ultimas das ac¢des: valores caracteristicos

Combinacéao 1: acargaacidental éaacdo variavel principal

Fk = Pk +H k T O,6\Nk (6.6.6)
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Combinacdo 2: ovento éa agao variave principal

Fk = O,S(Pk + gk)+ Hk —I-Wk (6.6.7)

ou, simplificadamente para os edificios residenciais,

Fk = 0,93H( +H k —I-Wk (6.6.8)

Como uma simplificacdo, pode-se efetuar uma analise separada
para as forcas horizontais (como porticos planos) e para as cargas
verticais (como vigas continuas).

Toda a analise apresentada esta disponivel no PACON.

Uma vez que a estrutura é indeslocavel, os esforgos podem ser
determinados considerando Egl . paravigas e pilares.
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Momentos fletores em kNm

Fig. 6.6.1 - Momentos fletores nas vigas do portico 1 da direcdo x
(devidos aW,)
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Momentos fletores em kNm

Fig. 6.6.2 - Momentos fletores nos pilares do portico 1 da direcdo
X (devidos a W)
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~ 10,5 ~ 10,3
05 * 0,1 +
1,0 - 10,8
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~ 115 ~ 115
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12,1 2,2
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Momentos fletores em kNm

Fig. 6.6.7 - Momentos fletores nas vigas do pértico 1 da diregdo x

(devidos a Hy)
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Momentos fletores em kNm

Fig. 6.6.8 - Momentos fletores nos pilares do poértico 1 da direcdo x
(devidos a Hy)
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