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RESUMO

Este trabalho analisa as cargas dindmicas oriundas de ventos e sismos especificadas pelo
capitulo 9 da NBR 6123/1988 — Forcas Devidas ao Vento em Edificacfes — e pela norma
NBR 15421/2006 — Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos — respectivamente. A pesquisa
compila informacGes sobre os efeitos desses tipos de cargas dindmicas em edificagOes e trata
das caracteristicas das edificacdes frente a estas forcas e os métodos propostos pelas normas
brasileiras em questdo. Com este embasamento, é realizado o célculo das solicitacbes em
termos de momentos e cortantes nas bases das estruturas, que sdo consideradas prismas
retangulares com variadas dimensbes, separadamente para cada fenbmeno e sem a
consideragdo da tor¢do no plano horizontal. As edificagbes sdo analisadas em diferentes
condicdes quanto as caracteristicas do solo e da vizinhanca para cada regido. Esta € associada
a zona sismica e velocidade basica do vento em questdo, sendo que a frequéncia natural das
estruturas é considerada através do método de Ellis (1980) para edificacbes mais rigidas e
uma adaptacdo do mesmo para edificagdes menos rigidas. Com base nestas analises, sdo feitos
dois mapas do Brasil, para edificacdes de maior e menor rigidez respectivamente, expondo
qual efeito tem maiores solicitacdes em cada regido do Pais para cada situacdo de solo e
vizinhanca. Por fim, é feita a conclusdo expondo a interpretacdo do mapeamento e a
ponderacdo de diretrizes para interpretar quando um ou outro efeito indica ser mais relevante

no projeto da edificacéo.

Palavras-chave: NBR 15421/2006. NBR 6123/1988. Cargas Dinamicas. Vento. Sismo.
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1 INTRODUCAO

Estruturas e edificacbes sdo expostas frequentemente a carregamentos dindmicos. Entre as
acOes deste tipo, as cargas de ventos e de sismos sdo as principais.

No Brasil, a presenca de ventos fortes sempre foi observada e ponderada nos projetos de
Engenharia. Essas cargas sdo consideradas em projetos estruturais, pois esta acdo causa
oscilacbes, desconforto aos usuarios e, em alguns casos, pode até levar ao tombamento da
edificacdo. Tais efeitos sdo causados, principalmente, pela velocidade do vento que varia em
funcdo do tempo e em torno de um valor médio. Por isto, para alguns casos, este fendmeno

ndo pode ser considerado como um processo estatico, mas sim dinamico.

Por outro lado, a atividade sismica no Brasil historicamente foi considerada irrelevante para o
calculo estrutural por causa da sua baixa ocorréncia e intensidade. Porém, ultimamente, as
medicOes se tornaram mais frequentes e conclusivas e 0s sismos em territorio nacional estéo
sendo relatados em quantidade e intensidade que exigem precauc¢des quanto a estabilidade das
edificagdes. Assim como 0 vento, a carga em uma edificacdo devida a um sismo é dinamica,

e, no que diz respeito a rigidez da estrutura, atinge principalmente os planos horizontais.

A meta do dimensionamento de uma obra exposta a carga de ventos é garantir a integridade
total da estrutura e o conforto dos usuarios. JA o0 objetivo de um projeto estrutural de uma
construcdo exposta a sismos é fazer com que a mesma ndo colapse como consequéncia deste

gvento.

Este trabalho faz a comparacao entre solicitagdes devidas a ventos e a sismos conforme as
normas brasileiras. Os resultados serdo analisados a fim de questionar a importancia dessas

acOes conforme as condi¢des de contorno através de um mapeamento do territério brasileiro.

A fim de descrever o método de pesquisa deste trabalho, o capitulo 2 apresenta suas diretrizes
assim como seu objetivo e sua questdo de pesquisa. Ja o capitulo 3 expde as consideracdes e
conceitos necessarios para o entendimento deste trabalho quanto ao comportamento dinamico

das estruturas.

O capitulo 4 tem enfoque na acdo devida ao vento em edificacdes, sua parcela dindmica e a

forma como a norma brasileira trata deste assunto. Da mesma forma, o capitulo 5 aborda as

Fabricio Bagatini Cachuco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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forcas oriundas de sismos, suas caracteristicas enquanto carga dindmica e o processo de

anéalise conforme a norma brasileira.

As edificacBes analisadas neste trabalho sdo o objeto de discussdo do capitulo 6 que as
descreve quanto as condicdes de contorno e caracteristicas fisicas e geométricas.
Estabelecidas estas consideracdes, o capitulo 7 apresenta a analise das estruturas frente aos

carregamentos de ventos e sismos conforme as respectivas normas.

Expostos as consideracfes e 0s célculos executados, é feita a comparacdo dos efeitos e o
mapeamento resultante no capitulo 8. Por fim, o capitulo 9 apresenta as consideracdes finais
do trabalho.

Anédlise de cargas dindmicas de ventos e sismos:comparacdo através das normas brasileiras
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo contempla as diretrizes adotadas para o desenvolvimento deste trabalho. O
método de pesquisa esta descrito conforme 0s itens seguintes.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: considerando as cargas devidas a ventos e a sismos,
conforme as normas brasileiras, quais as regides do Brasil onde um ou outro efeito fornece

maiores solicitacdes?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sédo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é o mapeamento da relevancia dos carregamentos de

ventos e sismos quando comparados entre Si.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) definicdo do comportamento dindmico da estrutura baseada no método
simplificado da NBR 6123/1988;

b) elaboracdo de um roteiro de analise de solicitacdes horizontais consequentes de
sismos conforme a NBR 15421/2006.

Fabricio Bagatini Cachuco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto a validade dos métodos considerados no capitulo 9 da NBR
6123/1988 — Forgas Devidas ao Vento em Edificacdes — e na NBR 15421/2006 — Projeto de

Estruturas Resistentes a Sismos.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo da resposta ao carregamento dindmico de sismo e de vento

de edificagcbes com no minimo 30 m de altura nas respectivas condi¢es de contorno.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a consideracao das edificagdes como constantes quanto a se¢do dos pavimentos
e quanto a distribuicdo de massa;

b) a anélise de solicitagdes horizontais na direcdo mais desfavoravel a edificacéo;
c) a verificacdo das respostas longitudinal apenas sem a consideragéo da torcao;
d) o numero de edificacbes analisadas;

e) as caracteristicas geométricas e fisicas, a capacidade geotécnica do solo, a
rugosidade do terreno e a rigidez atribuidos as edificacdes e suas localizagdes;

f) a simplificacéo do territério nacional em regides com uma velocidade basica do
vento e uma zona sismica caracteristicas.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, representadas na figura 1, e

descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo das edificacbes padrdo;
c) aplicacdo da NBR 6123/1988;

d) aplicacdo da NBR 15421/2006;
e) comparacéo das solicitagoes;

Anédlise de cargas dindmicas de ventos e sismos:comparacdo através das normas brasileiras



f) mapeamento resultante;
g) consideragdes finais.

Figura 1 — Representacdo esquematica do delineamento

Pesquisa Bibliografica

v

Definigdo das Edificagdes Padrdo

|

1%

_{> Aplicagdo da NBR 6123

v

Aplicacdo da NBR 15421

v

> Comparacéo das Solicitagdes

v

[> Mapeamento Resultante

v

{> Consideragdes Finais

A pesquisa bibliografica ocorreu durante todo o projeto e foi direcionada ao estudo de
fatores relevantes para a analise dinamica, tanto por parte das cargas quanto por parte da
resposta da estrutura. Com base nestes parametros foi feita a relacdo com as solicitacdes

dindmicas devidas a sismos e também devidas ao vento. Sendo que estes fenbmenos naturais

foram estudados quanto a sua formacgao e causas.

Ap0s o inicio da pesquisa bibliogréafica, foi feita a definicdo das edificacdes padrdo. Nesta
etapa foram definidas as variacdes geométricas adotadas (altura das edificacdes e a relacéo

proporcional das dimensdes da base com esta), os possiveis tipos de solo da fundacéo e de

(fonte: elaborado pelo autor)
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rugosidade dos terrenos e as caracteristicas do sistema estrutural resistente. Outro fator
relevante estabelecido foi a classificacdo do Brasil em regides onde os efeitos analisados tém

intensidade considerada constante.

Estabelecidos os casos de estudo, foi possivel realizar os célculos das acBes dinamicas
devidas ao vento pela aplicacdo da NBR 6123/1988. Tal analise envolveu a aplicacdo das
caracteristicas estabelecidas na etapa anterior nos modelos de calculo da norma de referéncia
a fim de obter valores de momentos e cortantes nas bases das respectivas edificacdes.

Em paralelo a verificagdo quanto ao vento, foi realizada a verificagdo quanto a sismos através
da aplicacdo da NBR 15421/2006. O objetivo desta fase do projeto de pesquisa foi calcular
0S momentos e cortantes nas bases das estruturas em estudo através do método exposto pela

norma.

Com a realizacdo das etapas anteriormente descritas, foi executada a comparacédo das
solicitacOes obtidas. Os momentos e cortantes resultantes de sismos e ventos foram analisados

separadamente e comparados.

Seguindo com os dados obtidos, foi feito o0 mapeamento resultante. O enfoque ¢é explicitar

para cada situacdo qual efeito foi considerado mais intenso para cada regido.

Na sequéncia destas etapas e em paralelo com a pesquisa bibliografica, o trabalho foi
concluido através das consideraces finais. Elas relatam a importancia dos dados obtidos, a

interpretacdo do resultado e explicita a relevancia e utilidade deste projeto em casos reais.

Anédlise de cargas dindmicas de ventos e sismos:comparacdo através das normas brasileiras
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3 ANALISE DINAMICA ESTRUTURAL: ASPECTOS GERAIS

Este capitulo discute os conceitos relevantes para a analise dindmica estrutural. Esta analise

parte do principio que a estrutura se comporta como um sistema vibratorio.

3.1 SISTEMAS VIBRATORIOS

Conforme Rao (2008) define, a teoria de vibragdo aborda movimentos de oscilagéo de corpos
e as forcas associadas aos mesmos. Segundo esta teoria, um sistema vibratério € composto de
uma maneira de armazenar energia potencial (através de mola ou elasticidade), uma forma de
armazenamento de energia cinética (constituido por massa ou inércia) e um meio de perder

energia gradualmente (amortecedor).

Um sistema vibratorio é formado pela troca de energia potencial para cinética ao longo do
tempo de forma alternada. Se este movimento é amortecido, o sistema perde energia durante

esta troca a fim de eliminar a oscilagéo.

3.2 CLASSIFICACOES DAS VIBRACOES

Rao (2008) divide as vibracdes em quatro classificacdes principais quanto as caracteristicas

do sistema em oscilacdo, ou seja, vibragéo:

a) livre e forcada: um sistema é considerado em movimento vibratorio livre
quando oscila livremente apds uma perturbacdo inicial. Em caso de o sistema
estar sujeito a uma forca externa, essa vibracdo é considerada forcada;

b) ndo amortecida e amortecida: uma vibracdo é ndo amortecida quando nenhuma
forma de energia € dissipada durante a oscilacdo do corpo. Todavia, se 0
sistema perde energia, seja qual for a forma, 0 mesmo é considerado como
amortecido;

c) linear e ndo linear: quando todos os componentes basicos do sistema vibratério
(a rigidez, a massa e 0 amortecimento) se comportam linearmente, a vibracgdo é
considerada linear. Mas se qualquer um destes elementos ndo tiver
comportamento linear ou nao poder ser classificado como tal, devido a efeitos
de segunda ordem ou a variagdo do modulo de elasticidade por exemplo, a
vibracao € ndo linear;
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d) deterministica e aleatéria: vibragcdes sdo consideradas como deterministicas
quando a forca que excita o sistema é deterministica, isto é, para cada instante
de tempo analisado é possivel saber o carregamento sobre o sistema. Porém, se
0 sistema estd submetido a uma vibracdo oriunda de um fenbmeno que nédo
pode ser medido ao longo do tempo, a vibracéo € do tipo aleatéria.

Com estas classificacbes é possivel abordar o assunto deste trabalho de uma forma mais
concreta. Visto que os carregamentos devidos a vento e sismos em edifica¢cdes sdo aleatorios,

induzem uma vibracéo forcada e que as respostas a estes fenémenos sdo amortecidas.

3.3 EQUACAO DIFERENCIAL DO MOVIMENTO

Um sistema vibratério pode ser representado como sendo uma relagdo do tipo massa-mola-
amortecedor. Segundo Clough e Penzien (1975), qualquer estrutura pode ser representada
como a resposta de um sistema vibratério com um grau de liberdade se as propriedades fisicas
do sistema sdo tais que podem ser descritas como uma coordenada e nenhum outro possivel
deslocamento. Ao passo que a estrutura tem mais de uma possivel direcdo de deslocamento, a
analise do sistema como tendo um grau de liberdade se torna uma mera aproximacao do

verdadeiro comportamento dinamico.

A equacdo 1 e definida como sendo a equacdo diferencial do movimento de um sistema
vibratorio amortecido com um grau de liberdade segundo Mierovitch (2001). E possivel
observar que, no caso da forca que excita o sistema ser constante ao longo do tempo, a analise

torna-se estéatica e pode ser descrita pela equacao 2:

F(t)=mX(t)+cx(t)+kx(t) (equagdo 1)

F(t)=kx(t) (equagédo 2)

Onde:
F(t) — Forga excitadora do sistema;
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m — Massa do sistema;

¢ — Coeficiente de amortecimento dinamico;

k — Constante elastica da mola;

X(t) — Deslocamento da massa em fung&o do tempo.

As subdivisdes seguintes abordam os dados da equacdo 1. Os parametros analisados na
sequéncia sdo relevantes para os sistemas vibratdrios independente do tipo de forca atuante

sobre o sistema.

3.3.1 Forgas inerciais resistentes

Conforme Clough e Penzien (1975), forcas inerciais que resistem a aceleragdes da estrutura
sdo a caracteristica mais notavel que distingue um problema de dinamica estrutural de um
estatico. Se estas reacOes sdo significantemente pequenas, a analise estatica, para qualquer

instante, pode ser feita mesmo com um carregamento variando ao longo do tempo.

Estas forcas sdo o resultado da multiplicacdo da massa do sistema pela aceleragdo que este
sofre conforme explicita a equacdo 1. Clough e Penzien (1975) consideram que o
procedimento mais simples para definir a distribuicdo de massa do sistema é concentra-la nos

pontos nos quais os deslocamentos ocorrem.

3.3.2 Amortecimento dinamico

Segundo Trein (2005), o amortecimento estrutural de uma edificacdo é muito dificil de ser
estimado. Os principais métodos para determinar este parametro sdo através de vibracdes
forcadas, a fim de gerar os espectros de resposta da estrutura, e testes de impacto que induzem
uma vibracdo livre. Chopra (1995) expde o método de obter a razdo de amortecimento atraves

da equacéo 3:
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(equacéo 3)

Til exp (ZHC)

Onde:

u; — Deslocamento maximo no ciclo i;

Ui+1 — Deslocamento méaximo no ciclo i+1;
{ — Razéo de amortecimento.

A figura 2 exibe as oscilagdes de um sistema estrutural amortecido sob uma vibracéo livre.

Figura 2 — Vibracdo livre com amortecimento subcritico
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(fonte: CHOPRA, 1995)
3.3.3 Rigidez

Os coeficientes de rigidez de um sistema estrutural representam forcas desenvolvidas na
estrutura quando um deslocamento unitario é introduzido e nenhum outro deslocamento
pontual € permitido. Cada caso de deslocamento unitario permitido corresponde a um
respectivo grau de liberdade (CLOUGH; PENZIEN, 1975).
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A rigidez lateral de um sistema é representada em forca/deslocamento. Essa relacdo é

assumida como linear e, por isso, é valida para pequenos deslocamentos (CHOPRA, 1995).

3.4 MODOS DE VIBRACAO

Os modos de vibracdo de uma estrutura sdo as formas deformadas do sistema para cada
respectiva frequéncia de vibragdo associada ao modo. Conforme Chopra (1995), os modos
normais de vibracdo sdo obtidos através da resolucdo de um problema de autovalores e
autovetores, envolvendo a massa e a rigidez do sistema, que fornece também as frequéncias

naturais relativas a cada modo de vibragéo.

Uma consideracdo tipica para a andlise dindmica de edificacbes € a consideracdo das
estruturas como sendo do tipo shear building. Em tais estruturas, € considerado que as lajes
dos pavimentos séo rigidas, entdo a deflexdo lateral é resultado da flexdo dos pilares e as
rotaches sdo desconsideradas nas juntas. Também é considerado que toda a massa esta
combinada com as lajes dos pavimentos e que o movimento acontece no plano conforme a
figura 3 demonstra (CLOUGH; PENZIEN, 1975).

Fabricio Bagatini Cachuco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



25

Figura 3 — Estrutura tipo shear building
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(fonte: CLOUGH; PENZIEN, 1975)
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4 CARGAS DEVIDAS AO VENTO

O presente capitulo analisa os carregamentos de vento em edifica¢des e a forma como este

fendmeno afeta a estrutura e seu comportamento.

4.1 NATUREZA DAS CARGAS DE VENTO

A definicdo basica de vento é que este é o fluxo de ar em relacdo a Terra. Tal deslocamento
pode ser causado por diferentes tipos de forcas. A diferenca entre as pressdes atmosféricas,
causadas pelo aquecimento solar e as forcas geradas pela rotacdo da Terra sdo os principais
formadores deste fenémeno (HOLMES, 2007).

Trein (2005) também considera que o vento escoa de forma laminar em pequenos espagos de
tempo acima da superficie terrestre. Mas ressalta que este fluxo é interrompido quando
encontra a superficie terrestre, devido a forcas de atrito. Assim, esta interagcdo faz surgir uma
camada limite atmosférica turbulenta na qual as caracteristicas do escoamento séo alteradas.
As edificacOes, em geral, por estarem instaladas na superficie terrestre, estdo sujeitas a tais

acOes. Entdo, o vento as atinge de forma turbulenta.

4.2 ACOES DINAMICAS DE VENTO EM EDIFICACOES

Blessmann (2001) alega que o vento comecou a ser um problema conforme as construcgdes,
gue eram baixas e pesadas, passaram a ser mais esbeltas e cada vez com menos quantidade de
material utilizado. Sartori (2010) explica que até a década de 1960, as forcas devidas ao vento
eram consideradas apenas como ponderacdo de fatores meteorol6gicos, climatoldgicos e
aerodinamicos estaticos em projetos estruturais, isto €, sem nenhuma relevancia aplicada a
distribuicdo de massas, fator de amortecimento e a rigidez das edificacbes. Estas
consideracfes, mesmo sendo impraticaveis atualmente, eram convenientes na época devido as

caracteristicas das edificacdes que tinham uma rigidez elevada e ndo eram estruturas alteadas.
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O vento na camada limite é de dificil caracterizacdo para projetos estruturais. Porém,
conforme Trein (2005), simplificacbes séo adotadas a fim de considerar separadamente as

componentes devidas a velocidade média do vento e as causadas pelas flutuacées.

Isyumov (1982) destaca que, em edificios altos e esbeltos, a excitagdo devida ao vento pode
gerar uma resposta dinamica ressonante da estrutura. Em tais situagdes a componente

dinamica representa valores entre um meio e dois ter¢os da resposta total da estrutura.

Os préximos assuntos tratam da importancia das caracteristicas das edificagBes perante os
problemas de ordem dindmica causados pelo vento.

4.2.1 Influéncia da frequéncia natural de vibracéo da edificacao

Holmes (2007) ressalta a importancia da frequéncia natural de vibracéo das edificagOes para a
resposta dinamica da estrutura. Entdo, uma edificagdo com a sua frequéncia natural muito
baixa gera resposta ressonante com a acdo do vento. E sabido que a frequéncia natural de
vibracdo menor que 1 Hz ¢é considerada baixa para uma construcao frente a acdo do vento e

verificada esta condicdo o carregamento deve ser abordado como dindmico e ndo estatico.

Normalmente, a frequéncia fundamental de vibracdo da edificacdo é associada a sua altura.
Ellis (1980) faz da equacdo 4 uma forma aproximada de associar estas caracteristicas da

estrutura:

46 (equagéo 4)

Onde:
f, — Frequéncia fundamental de vibracéo livre (Hz);
h — Altura da edificacdo (m).

A figura 4 exp0e a importancia da frequéncia natural na resposta das edificacfes. A imagem

esta dividida em trés partes evidenciando a variacdo da (HOLMES, 2007):

a) forca do vento ao longo do tempo;
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b) resposta de uma estrutura com a frequéncia natural alta;
c) resposta de uma estrutura com a frequéncia natural baixa.

Figura 4 — Influéncia da freq(iencia na resposta dinamica ao vento:
(a) variacéo da forca do vento ao longo do tempo;
(b) variacdo da resposta de uma estrutura coma a frequéncia natural alta;
(c) variacéo da resposta de uma estrutura com a frequéncia natural baixa
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(fonte: HOLMES, 2007)
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4.2.2 Influéncia do amortecimento da edificacdo

Conforme foi descrito no capitulo 3, o amortecimento de uma edificacdo é a forma como a
estrutura dissipa energia em meio a uma vibragdo. Para a analise de cargas de vento em
edificagdes, o amortecimento pode ser dividido em duas parcelas, o estrutural e o

aerodinamico.

Segundo Trein (2005), o amortecimento estrutural estd relacionado as caracteristicas dos
materiais da edificacdo, a energia dissipada nas juntas e no contato com o solo através das
fundagdes. Ja o amortecimento aerodinamico corresponde a forcas aerodindmicas causadas

pelo deslocamento relativo da estrutura em relacdo a massa de ar circundante.

O mesmo autor também cita que é possivel concluir que o amortecimento aerodindmico é
formado pela interacdo entre a estrutura e a acdo vento. Esta interacdo pode reduzir ou

amplificar os deslocamentos.

4.2.3 Agdes transversais a direcdo do vento

O carregamento dindmico do vento em uma estrutura causa, além das solicitagdes
longitudinais a sua direcdo de fluxo, forcas transversais. Estes fendmenos juntos causam

solicitacOes obliquas e tor¢des a estrutura.

Sartori (2010) cita que é conveniente separar a resposta do vento conforme as direcdes
analisadas de acordo com os modos de vibracdo flexionais e de tor¢do da estrutura. Em
edificacOes alteadas, as solicitacBGes transversais ao carregamento do vento tém uma parcela
significativa, porém este comportamento é bem mais complexo quando comparado as

solicitacfes longitudinais.

Uma das causas de acOes transversais ao escoamento do vento é o desprendimento de
vortices. Segundo Miguel (2003), este fenémeno origina forcas obliquas a direcdo da

velocidade do vento conforme exposto na figura 5.
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Figura 5 — Forcas obliquas de succdo devidas ao desprendimento de vdrtices
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(fonte: MACDONALD, 1975)

4.3 CARGAS DINAMICAS DEVIDAS AO VENTO CONFORME NBR
6123/1988

Este tdpico aborda a anélise de cargas dindmicas de vento segundo o método simplificado da
NBR 6123/1988. As consideracGes e 0s parametros atribuidos a este método estdo

apresentados a seguir.

4.3.1 Velocidade basica do vento

O capitulo 5 da NBR 6123/1988 apresenta a velocidade basica do vento Vj que representa
uma rajada de 3 s com um tempo de retorno de 50 anos. Esta carga deve ser considerada em
qualquer direcdo horizontal e o seu valor é expresso através da figura 6 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Fabricio Bagatini Cachuco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



31

Figura 6 — Isopletas da velocidade basica V, (m/s)
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.3.2 Fator estatistico de seguranca

O fator S3 leva em consideracdo o grau de seguranca e a vida Util a serem considerados no
projeto. Em caso de ndo haver uma norma especifica para a seguranca da edificagdo em

questdo, 0 quadro 1 apresenta os valores minimos deste indice (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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Quadro 1 — Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricéo Ss
EdificacOes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas ap6s
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,1
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)
EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacdes para
2 1
comeércio e indUstria com alto fator de ocupacao
EdificacOes e instalagBes industriais com baixo fator de
3 0,95
ocupacéo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.)
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3
5 0,83
durante a construcédo

32

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.3.3 Fator topografico

O item 5.2 da NBR 6123/1988 estabelece o valor do fator topografico S;. Este é obtido

considerando a localizacdo da edificacdo no relevo. O parametro é considerado 0,9 em vales

protegidos de ventos ou 1 em terrenos planos nos quais o talude ou encosta decrescente mais

proximo esta a uma distancia maior ou igual a quatro vezes a altura do declive em questdo.

Para qualquer caso que ndo se enquadre nestes citados acima, as equacfes 5 a 7 demonstram

como obter este fator para uma localizacdo em taludes ou encostas, sendo que em caso de a

estrutura estar na faixa de distancia do topo da encosta menor do que quatro vezes a altura da

mesma, o valor deve ser interpolado entre 1 e o valor obtido com as equacGes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):
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0<3: S(z=1 (equagio 5)
6°<0<17°: 5,€ =1+ p5-7/ tg €-3° 21 (equagéo 6)
0<45°: S(z)=1+ |_ 2,5 - % JO,34 >1 (equagdo 7)

Onde:
z — Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado (m);
d — Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (m);

6 — Inclinagdo média do talude ou encosta ou morro (°).

Para valores de inclinacdo media entre 3° e 6° ou entre 17° e 45° o fator S; deve ser
calculado com interpolacdo linear (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

4.3.4 Rugosidade do terreno

O item 5.3 da NBR 6123/1988 aborda o efeito combinado da rugosidade do terreno com a
variacdo da velocidade do vento em funcéo da altura da edificacdo ou parte da mesma e suas
dimensbes. O quadro 2 exibe as categorias da rugosidade do terreno (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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Quadro 2 — Categorias de rugosidade do terreno

- mar calmo;
Categoria 1 - lagos e rios;

- pantanos sem vegetagao.

- zonas costeiras planas;

. - pantanos com vegetacao rala;
Categoria 2:

a cota média dos

; L - - campos de aviacao;
obstaculos é inferior ou P ¢

iguala 1 m. .
- pradarias e charnecas;
- fazendas sem sebes ou muros.
- granjas e casas de campo, com exceg¢do das partes
. com matos;
Categoria 3:

a cota média dos

. i - - fazendas com sebes e/ou muros;
obstaculos é considerada

igual a3 m. - S oA
- suburbios a consideravel distancia do centro, com
casas baixas e esparsas.
- zonas de parques e bosques com muitas arvores;
Categoria 4:

- - cidades pequenas e seus arredores;
a cota média dos

obstaculos é considerada

igual 210 m. - sublrbios densamente construidos de grandes cidades;

- reas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

. - florestas com &rvores altas, de copas isoladas;
Categoria 5:

a cota média dos
obstaculos é considerada
superior ou igual a 25 m.

- centros de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.3.5 Coeficiente de arrasto

Conforme o item 6.5.2 da NBR 6123/1988 cita, as edificacGes paralelepipédicas que estdo
expostas a vento de alta turbuléncia devem ser consideradas com algumas ponderacdes. A
figura 7 explicita a forma de obtencdo do coeficiente de arrasto para tais estruturas nesta
situacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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Figura 7 — Coeficiente de arrasto C, para edificacfes paralelepipédicas em vento de

alta turbuléncia
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

4.3.6 Analise dinamica simplificada

35

As edificacdes com altura inferior a 150 metros, apoiadas exclusivamente nas suas bases e

com massa distribuida uniformemente, podem ser consideradas continuas. Para estas

estruturas a NBR 6123/1988 apresenta um modelo simplificado a ser adotado.

Neste modelo, a velocidade de projeto para a determinagéo da resposta dindmica corresponde

a média sobre 10 minutos a 10 metros de elevagéo ao terreno de categoria Il (que considera a
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camada limite com 300 metros de altura). Esta grandeza é obtida através da equacdo 8
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

V, =0,69V,S S, (equagéo 8)

Onde:

\_/p — Velocidade de projeto do vento (m/s);
Vo — Velocidade basica do vento (m/s);

S: — Fator topogréfico;

S; — Fator estatistico.

A pressdo dinamica varia com a altura e é expressa pela equagdo 10. Para calcular este
parametro é necessario o coeficiente de ampliacdo dindmica que estd demonstrado nos
gréficos da figura 8 conforme a categoria do terreno. Os quadros 3 e 4 apresentam os valores
dos parametros necessarios e a equacdo 9 apresenta a resposta média (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988):

ao = 0,613V, (equacdo 9)

a(2) = q,b|| = 2p+ h p(zjy 42y . (equagéo 10)
g z,)\h) 1+y+p
Onde:

q(z) — Presséo dinamica em funcédo da altura (N/mg2);

\_/p — Velocidade de projeto do vento (m/s);

g, — Pressdo basica em funcdo da velocidade de projeto do vento (N/m2);

b — Parametro funcdo da categoria do terreno;
z — Altitude do ponto em analise (m);
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z, — Altitude de referéncia 10 m;

h — Altura total da edificagcéo (m);

p — Expoente da lei potencial em funcéo da categoria do terreno;
vy — Expoente da lei potencial de expressdao do modo de vibragao;

& — Coeficiente de amplificacdo dinamica.

Quadro 3 — Pardmetros para a determinacdo de efeitos dindmicos

Tipo de edificacdo Y d T,=1/1

Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem

. 1,2 0,02 | 0,05+ 0,015h
cortinas

Edificios com estrutura de concreto, com cortinas para

a absorcdo de forcas horizontais 16 | 00151 0,05+0,012h

Torres e chaminés de concreto, secao variavel 2,7 | 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢do uniforme | 1,7 0,01 0,015h
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,01 | 0,29h°°-0,4
Torres e chaminés de aco, se¢do uniforme 1,7 | 0,008
Estruturas de madeira - 0,03

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

Quadro 4 — Expoente p e parametro b

Categoria de

rugosidade I | i v \Y
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1 0,86 0,71 0,5

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
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Figura 8 — Coeficiente de amplificagdo dindmica &
para terrenos de categorias I, Il e IV
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3
le 20,2
h
w22 =

- !

Categoria IV

0 0,025 0,050 0,075 0,100

_'p j (L =1800 m; h em metros)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

A forca atribuida a esta pressdo dindmica pode ser obtida através da multiplicacdo da mesma
pela area em analise e pelo coeficiente de arrasto analisado na figura 7. Por outro lado, o item

9.4 da Norma estabelece as consideragdes para o célculo da resposta dindmica transversal a
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direcdo do vento. As solicitagdes ortogonais ao fluxo podem ser calculadas considerando-se
estas como um terco das forcas efetivas na direcdo do vento (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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5 ACOES DEVIDAS A SISMOS

Neste capitulo, sdo abordados os efeitos dos sismos para as estruturas. Este fendmeno natural
e a forma como atinge as edificagcOes estdo descritos a seguir.

5.1 NATUREZA DAS ACOES SISMICAS

Conforme Clough e Penzien (1975) explicam, os terremotos sao gerados por mecanismos que
ndo sdao completamente compreendidos. Porém, é valida a consideracdo de que 0s sismos
estdo relacionados com o processo tecténico global e com a movimentacdo das placas que

formam continuamente cordilheiras e fossas oceanicas.

Estabelecidas estas consideracdes, a teoria do ressalto elastico fornece uma explicacéo
satisfatoria como forma de descrever como a movimentacéao tectnica gera os terremotos. Esta
teoria considera que a fonte especifica da energia de vibracdo dos abalos sismicos é a
liberacdo de tensdo acumulada na crosta terrestre. Este desprendimento € o resultado de uma
ruptura cisalhante repentina e seus efeitos na superficie terrestre podem ser observados na

figura 9.

Figura 9 — Teoria do ressalto elastico gerado por terremoto: (a) antes do
tensionamento (b) tensionado (antes do terremoto) (c) depois do terremoto

LINHA DA FALHA

DIRECOES ~ —
DGS v
DESLOCAMENTOS

ESTRADA ESTRADA ESTRADA

a) b) <)

(fonte: CLOUGH; PENZIEN, 1975)
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5.2 ACOES SISMICAS NO BRASIL

Compreendido o método como os terremotos estdo ligados as falhas tectdnicas, é possivel
estimar a localizacdo destas e assim considerar o grau de atividade sismica de uma regido. A
figura 10 exibe os epicentros dos sismos relatados em Territdrio Nacional até o ano de 2010.

O tamanho dos circulos € proporcional a magnitude dos terremotos observados.

Clough e Penzien (1975) alegam que a magnitude por si s6 ndo é suficiente para indicar se
danos estruturais podem ser esperados. Esta é uma medida da grandeza do terremoto na sua
fonte, mas a distancia da estrutura para o foco tem um efeito de igual importancia nas

amplitudes da resposta da estrutura.

Figura 10 — Sismicidade do Brasil

1988 - 1994 s 1994 - 1998 = 1998 - 2010

s 1720 - 1976 = 1976 - 198 °
° =] o ° °
@ O 0] (0] (0]
O O O (©) O

(fonte: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2011)
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5.3 ACOES SISMICAS EM EDIFICACOES

Para fins de Engenharia, Chopra (1995) define a aceleragcdo do solo durante um terremoto
como a melhor maneira de representar o efeito deste abalo. Adaptando entdo esta
consideracdo a equacdo 1 (discutida no capitulo 3), a equacdo 11 € obtida. A equacdo 12 exibe

a relacdo entre as frequéncias natural circular e ciclica da estrutura:

X(t)+2< @, X(t) + 0 x(t) = -, (t) (equacao 11)

w, =2xnf, (equacéo 12)

Onde:
X(t) — Deslocamento da estrutura em fungédo do tempo (m);

{ — Taxa de amortecimento dindmico da estrutura;
o, — Frequéncia natural circular n da estrutura (rad/s);
f. — Frequéncia natural ciclica n da estrutura (Hz);

U, (t) — Aceleragdo do solo (m/s?).

Através das equacdes 11 e 12 é possivel observar que, para acdes sismicas, as frequéncias
naturais e a taxa de amortecimento da estrutura sdo de extrema importancia para a analise
estrutural. Também é notavel que a variacdo da aceleracdo do solo ao longo do tempo é o que

determina o quanto o terremoto é danoso para as edificacdes atingidas.

A relevancia do amortecimento e da frequéncia natural para cargas devidas a sismos em

edificacdes sdo 0s proximos topicos abordados.
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5.3.1 Amortecimento estrutural em acgdes sismicas

Ao contrario do amortecimento devido a agdo do vento, analisado no capitulo 4, o
amortecimento de uma estrutura sob cargas sismicas ndo envolve aspectos aerodinamicos.
Inclusive, Chopra (1995) exprime a dificuldade de estimar este parametro devido ao fato que
poucas estruturas estdo monitoradas constantemente e prontas para ter seus deslocamentos
gravados durante um terremoto. N&o obstante, é possivel obter uma matriz de amortecimento
em sistemas com n graus de liberdade através da solucdo de um problema matricial
associando taxas de amortecimento com respectivos modos e frequéncias de vibracéo

singulares.

Tipicamente, a taxa de amortecimento € considerada como sendo 5% nestes casos. O
Eurocode 8, por exemplo, atribui este mesmo valor para 0 método de célculo de acbes
sismicas e pode ser observado no item 3.2.2.2, da parte 1, que define as diretrizes gerais para
a consideracdo dos terremotos no plano horizontal (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004)

5.3.2 Espectro de resposta

Conforme Chopra (1995), o espectro de resposta € uma forma sucinta de descrever a resposta
de estruturas quando consideradas como sistemas de um grau de liberdade a um historico de
aceleracbes. A forma grafica deste objeto € uma relacdo entre o pico da resposta (seja em

termos de aceleracdo, velocidade ou deslocamento) relacionado a frequéncia natural.

A figura 11 exibe o espectro de resposta da pseudo-aceleracdo normalizada (em termos de
gravidade) em funcdo do periodo natural de vibracao para taxas de amortecimento de 0%, 2%,
5%, 10% e 20%. O caso de estudo em questdo é o acelerograma do sismo de El Centro
ocorrido em 1940.E possivel notar a semelhanca entre a forma grafica da imagem 11, que
representa um espectro extraido de um acelerograma real, com a figura 12 que é o formato

padrdo do espectro de resposta conforme a parte 1 do Eurocode 8 item 3.2.2.2.
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Figura 11 — Espectro de resposta da pseudo-aceleragdo normalizada para

deslocamentos do solo de El Centro

(fonte: CHOPRA, 1995)

Figura 12 — Formato do espectro de resposta elastico conforme o Eurocode 8

Sclag [

2,587

S |

Ty I I'p
(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004)

7

Fabricio Bagatini Cachuco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



45

5.4 ACOES SISMICAS HORIZONTAIS CONFORME NBR 15421/2006

O objeto de analise desta parte do capitulo é o método de célculo de a¢des horizontais devidas
a sismos conforme a NBR 15421/2006. Os detalhes e passos desta normativa estdo descritos

na sequeéncia.

5.4.1 Zoneamento sismico brasileiro

Conforme o item 6.1 da NBR 15421/2006 explicita, o territorio brasileiro estd divido em
cinco zonas sismicas conforme a figura 13. Estas regifes estdo separadas conforme a
aceleracdo sismica horizontal caracteristica considerando o terreno como sendo rocha
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Figura 13— Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil
para terrenos da classe B

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)
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5.4.2 Classe do terreno

A NBR 15421/2006 apresenta, através do item 6.2, as classes de terrenos para agdes sismicas
que estdo expostos no quadro 5. Conforme a classificagcdo do terreno, séo apresentados
valores de velocidade média de propagacdo de ondas de cisalhamento e nUmero médio de
golpes no ensaio SPT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Quadro 5 — Classe do terreno

Classe Designacédo da Propriedades médias para os 30m superiores do terreno
do classe do terreno
terreno = N
Vs N
A Rocha sa Vs > 1500 m/s (n&o aplicével)
B Rocha 1500 m/s > Vs =760 m/s (ndo aplicavel)
C Rocha alterada _ _
ou solo muito 760 m/s > Vs >370 m/s N >50
rigido
D Solo rigido 370 m/s > Vs > 180 m/s 50> N 215
E Solo mole V. < 180 m/s N <15

- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole

1 Solo exigindo avaliac¢do especifica, como:

2 Solos vulneraveis a acdo sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito
sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

3 Turfa ou argilas muito organicas;

4 Argilas muito plasticas;

5 Estratos muito espessos ( > 35m ) de argila mole ou média.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)

Fabricio Bagatini Cachuco. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011




47

5.4.3 Espectro de resposta de projeto

O item 6.3 da norma brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos apresenta o
método de construcdo do espectro de resposta de projeto. Sendo que este representa as forcas
horizontais aplicadas na base da estrutura considerando esta como um sistema vibratério de
um grau de liberdade com uma fracio de amortecimento critico de 5% (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Os mesmos autores contemplam a forma de obtencdo dos pardmetros basicos para a
montagem do espectro em questdo através dos quadros e equacdes seguintes. Os quadros 6 e 7
demonstram os valores de aceleragdo sismica horizontal caracteristica normalizada e os
valores de amplificacdo sismica no solo respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006).

Quadro 6 — Zonas sismicas

Zona sismica Valores de ag
Zona 0 ag = 0,025¢g
Zona 1 0,025¢g < ay< 0,059
Zona 2 0,059 <a3< 0,109
Zona 3 0,109 <ay< 0,159
Zona 4 ag = 0,159

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)

Quadro 7 — Fatores de ampliacdo sismica no solo

C, C,
Classe do terreno
a;<0,10g ag = 0,159 ay<0,10g ag=0,15g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 17
D 1,6 15 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)
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As equacdes 13 e 14 apresentam as aceleracGes espectrais para periodos de 0 e 1 s
respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

=C.,a (equacéo 13)

gs0 a’g

=C,a (equacéo 14)

gsl vy

Onde:
agso € ags1 — AceleracOes espectrais para os periodos de 0,0 s e 1,0 s respectivamente (g);
Ca e C, — Sdo os fatores de amplificacdo sismica no solo, para os periodos de 0,0 se 1,0 s.

Com base nestes dados é possivel definir o espectro de resposta de projeto. Conforme periodo
natural de vibracdo da estrutura, é designado um valor de aceleracdo caracteristico através das
equagdes 15 a 17 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006):

0=<T=<008C,/C,: S,(T)=ay,@875TC,/C, +1) (equagédo 15)
008C,/C, =sT=<04C,/C,: S,(T)=25a, (equagéo 16)
04C,/C, =T: S(T)=ay/T (equagdo 17)

Onde:

agso € ags1 — Aceleragdes espectrais para os periodos de 0,0 s e 1,0 s respectivamente (g);
Ca e C, — Fatores de amplificacdo sismica no solo, para os periodos de 0,0s e 1,0 s;

T — Periodo natural associado ao devido modo de vibragdo da estrutura (s);
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Sa(T) — Espectro de resposta de projeto (g).

5.4.4 Caracterizacao da estrutura

Conforme o item 7.2 da NBR 15421/2006, as estruturas séo classificadas conforme a sua
ocupacdo. A classificacdo discrimina as edificagfes em trés categorias, ou seja, estruturas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006):

a) de importancia substancial para a preservacdo da vida humana no caso de
ruptura;

b) definidas como essenciais;
c) dos demais tipos.

Para este trabalho é relevante que, conforme esta definicdo, as estruturas classificadas
conforme a alinea (c) tém um fator de importancia de utilizacdo de valor 1 de acordo com o
mesmo item da norma de referéncia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006).

Outra caracterizacdo necessaria € quanto ao sistema basico sismo-resistente atuante. O item
8.2.1 da norma brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos estabelece os valores
apresentados no quadro 8 conforme a composicdo da edificacio em questio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Quadro 8 — Coeficientes de projeto para os diversos
sistemas basicos sismo-resistentes

Sistema basico sismo-resistente

Coeficiente de
modificacdo da

Coeficiente de
sobre-

Coeficiente de
amplificacéo de

resposta R resisténcia Q, | deslocamentos Cgy
Pilares-parede de concreto com detalhamento
especial S 2,5 5
Pilares-parede de concreto com detalhamento
usual 4 2,5 4
Pérticos de concreto com detalhamento
especial 8 3 55
Pérticos de concreto com detalhamento
intermediario 5 3 4,5
continua
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continuagdo

Sistema basico sismo-resistente

Coeficiente de
modificacdo da

Coeficiente de
sobre-resisténcia

Coeficiente de
amplificacéo de
deslocamentos

resposta R Q Cq
Pérticos de concreto com detalhamento usual 3 3 2,5
Pdrticos de aco momento-resistentes com
detalhamento especial 8 3 55
Pérticos de aco momento-resistentes com
detalhamento intermediario 4,5 3 4
Pérticos de aco momento-resistentes com
detalhamento usual 3,5 3 3
Pérticos de ago contraventados em trelica, com
detalhamento especial 6 2 5
Pérticos de ago contraventados em treliga, com
detalhamento usual 3,25 2 3,25
Sistema dual, composto de pdrticos com
detalhamento especial e pilares-parede de
concreto com detalhamento especial 7 2,5 55
Sistema dual, composto de p6rticos com
detalhamento especial e pilares-parede de
concreto com detalhamento usual 6 2,5 5
Sistema dual, composto de p6rticos com
detalhamento especial e porticos de aco
contraventados em trelica, com detalhamento
especial 7 2,5 55
Sistema dual, composto de p6rticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede de
concreto com detalhamento especial 6,5 2,5 5
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede de
concreto com detalhamento usual 55 2,5 4,5
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento usual e pilares-parede de
concreto com detalhamento usual 4,5 2,5 4
Estruturas do tipo péndulo invertido e sistemas
de colunas em balango 2,5 2 2,5

50

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)
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5.4.5 Forcas horizontais de projeto

Apobs serem considerados os parametros anteriores, € possivel determinar as forgas devidas a
acOes sismicas de projeto. O método de obtencdo das cargas esta distinto conforme a zona
sismica em questdo. Tais esforcos podem ser considerados separadamente em direcfes
ortogonais para estruturas regulares em planta (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006).

5.4.5.1 Forgas horizontais nas zonas sismicas 0 e 1

O item 7.3.1 da NBR 15421 explicita 0 método de calculo para a zona sismica 1 através da
equacido 18 para direcdes ortogonais. E valido lembrar que a mesma referéncia ndo exige
nenhum requisito de resisténcia a estas cargas para edificacbes na zona sismica O
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006):

F, = 0,0lw, (equagédo 18)

Onde:
Fx — Forga sismica de projeto correspondente ao pavimento x (tf);

Wy — Peso total da estrutura referente ao pavimento x(este peso inclui o peso de todos 0s
equipamentos operacionais, reservatorios de dgua e 25% da carga acidental em areas de
estacionamento) (tf).

5.4.5.2 Forcas horizontais nas zonas sismicas 2, 3e 4

O calculo das acBes horizontais devidas a sismos nhas zonas 2 a 4 tem um carater mais
complexo quando comparado com o método referente a zona 1. O método apresentado pela

Norma brasileira vigente € exposto na sequéncia.

A equacdo 19 determina o esforco horizontal total na estrutura enquanto a equacdo 20 indica o
coeficiente de resposta sismica. O valor deste parametro deve ser limitado conforme a
equacio 21 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006):
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H=CW (equagdo 19)

o5 A (equacéo 20)

(equacéo 21)

Onde:

H — Forca horizontal total na base da estrutura (tf);

C, — Coeficiente de resposta sismica;

W — Peso total da estrutura (tf);

agso € ags1 — Aceleracdes espectrais para os periodos de 0,0 s e 1,0s respectivamente (m/s?);
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?);

R — Coeficiente de modificacédo da resposta;

| — Fator de importancia de utilizacéo;

T — Periodo natural associado ao devido modo de vibracdo da estrutura (S).

Obtido o valor do esforco horizontal total na base da estrutura, é possivel distribui-lo entre os
pavimentos. A equacdo 22 apresenta o método proposto pela Norma que depende do
coeficiente de distribuicdo vertical exposto na equacdo 23. Sendo que o expoente de
distribuicdo vertical k é obtido através das equacdes 24 a 26 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006):
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F,=C,H (equacio 22)

WX th
Co = 5 (equacgéo 23)

2w, ht

i=1

T=<05: k=1 (equacdo 24)
T+1,5 equacao 25
05<T<25: k= > (equag )
T=225: k=2 (equagéo 26)

Onde:

Fx — Forga sismica de projeto correspondente ao pavimento x (tf);

Cux — Coeficiente de distribuicédo vertical;

Wy — Peso total da estrutura referente ao pavimento x (tf);

hx — Altura entre a base e a elevagdo x (m);

w; — Peso total da estrutura referente ao pavimento i (tf);

hi — Altura entre a base e a elevacao i (tf);

k — Expoente de distribuicdo;

T — Periodo natural associado ao devido modo de vibracdo da estrutura (s).
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5.4.5.3 Direcéo das forgas sismicas

A NBR 15421 apresenta, através dos itens 8.5 e 9.4.2, as diretrizes para a consideracdo do
sismo em duas direcOes e seu efeito para fins de tor¢do no tabuleiro da edificacdo
respectivamente. Devido ao fato de que as estruturas analisadas neste trabalho ndo sofrem
torgdo, é suficiente a consideracdo do item 8.5 que exprime a necessidade de verificacdo da
acdo sismica com direcbes principais ortogonais recebendo 100% das cargas horizontais e
30% sendo solicitado na direcdo perpendicular. Este método é atribuido a estruturas de

categoria sismica C contendo irregularidades no sistema sismo-resistente.
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6 EDIFICACOES ANALISADAS

Neste capitulo, sdo apresentadas as edificacdes consideradas no presente trabalho. Os
seguintes itens apresentam os detalhes e consideracgdes relevantes para os célculos realizados.

6.1 CONSIDERACOES GEOMETRICAS

Este trabalho tem como objeto de anélise edificacdes altas e esbeltas. Para tais caracteristicas,
que estdo associadas a uma baixa rigidez horizontal, os esfor¢os devidos a ventos e sismos se
tornam fatores relevantes ao longo do projeto. Entdo, com o intuito de representar estas
estruturas, as construgdes consideradas tém altura variando entre 30 e 150 m e as dimensdes

em planta sendo inferiores respeitando uma relacéo estabelecida.

O formato das edificacbes € do tipo prismatico, isto €, com a forma horizontal constante ao
longo de todos os pavimentos. A figura 14 apresenta duas edificaces da cidade de Séo Paulo

que se enquadram no modelo geométrico considerado neste projeto.

A figura 15 demonstra a forma atribuida as edificac6es ao longo deste trabalho. O vetor Fy
demonstra a direcao a ser considerada como principal para as cargas de vento e de sismo, que

no caso ¢ perpendicular a face B da estrutura que é a maior em planta.

Com base no modelo apresentado na figura 15, foram montadas 81 variacfes geométricas. A
dimensdo H das edificacdes varia de 30 a 150 m em um passo de 15 m resultando em nove
alturas diferentes. A dimensdo B tem H/3, H/4 e H/5 como valores e a dimensdo D ¢é

proporcional a outra aresta horizontal sendo B/1, B/1,5 ou B/2.

Todos as variacGes geométricas serdo verificadas em todas as hipdteses de célculo. Isto &,
essas 81 diferentes formas de edificacbes serdo analisadas em todas as condi¢fes que serdo
apresentadas ao longo deste trabalho. O quadro 9 expGe todas as possibilidades de variacdes

na forma das estruturas adotadas.
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Figura 14— Exemplo de edificagBes prismaticas

(fonte: WIKIPEDIA, 2011)

Figura 15— Modelo geométrico adotado

b L LN G

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 9 — Variacdes geométricas das edificacdes

H (m) B (m) D (m) H (m) B (m) D (m) H (m) B (m) D (m)
30,00 10,00 10,00 75,00 25,00 25,00 120,00 40,00 40,00
30,00 10,00 6,67 75,00 25,00 16,67 120,00 40,00 26,67
30,00 10,00 5,00 75,00 25,00 12,50 120,00 40,00 20,00
30,00 7,50 7,50 75,00 18,75 18,75 120,00 30,00 30,00
30,00 7,50 5,00 75,00 18,75 12,50 120,00 30,00 20,00
30,00 7,50 3,75 75,00 18,75 9,38 120,00 30,00 15,00
30,00 6,00 6,00 75,00 15,00 15,00 120,00 24,00 24,00
30,00 6,00 4,00 75,00 15,00 10,00 120,00 24,00 16,00
30,00 6,00 3,00 75,00 15,00 7,50 120,00 24,00 12,00
45,00 15,00 15,00 90,00 30,00 30,00 135,00 45,00 45,00
45,00 15,00 10,00 90,00 30,00 20,00 135,00 45,00 30,00
45,00 15,00 7,50 90,00 30,00 15,00 135,00 45,00 22,50
45,00 11,25 11,25 90,00 22,50 22,50 135,00 33,75 33,75
45,00 11,25 7,50 90,00 22,50 15,00 135,00 33,75 22,50
45,00 11,25 5,63 90,00 22,50 11,25 135,00 33,75 16,88
45,00 9,00 9,00 90,00 18,00 18,00 135,00 27,00 27,00
45,00 9,00 6,00 90,00 18,00 12,00 135,00 27,00 18,00
45,00 9,00 4,50 90,00 18,00 9,00 135,00 27,00 13,50
60,00 20,00 20,00 105,00 35,00 35,00 150,00 50,00 50,00
60,00 20,00 13,33 105,00 35,00 23,33 150,00 50,00 33,33
60,00 20,00 10,00 105,00 35,00 17,50 150,00 50,00 25,00
60,00 15,00 15,00 105,00 26,25 26,25 150,00 37,50 37,50
60,00 15,00 10,00 105,00 26,25 17,50 150,00 37,50 25,00
60,00 15,00 7,50 105,00 26,25 13,13 150,00 37,50 18,75
60,00 12,00 12,00 105,00 21,00 21,00 150,00 30,00 30,00
60,00 12,00 8,00 105,00 21,00 14,00 150,00 30,00 20,00
60,00 12,00 6,00 105,00 21,00 10,50 150,00 30,00 15,00

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 CONSIDERACOES DOS LOCAIS

Outros fatores necessarios para efetuar o calculo das solicitagdes sdo a determinacdo do
entorno das edificagcdes e o tipo de solo sob a fundacdo. Tais parametros sdo fundamentais

para estabelecer a amplificacdo dos efeitos ou as suas reducdes.

As atribuicdes que serdo definidas a seguir servirdo de condicGes de contorno para o calculo
de todas as varia¢fes de dimensdes determinadas para as edificacdes. Sendo assim, os 81
modelos geométricos serdo analisados em todas as possibilidades de combinacdo de solo e

vizinhanca para as estruturas.
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6.2.1 Entorno das edificacdes

Conforme visto no item 4.3, a NBR 6123/1988 estabelece a relevéancia da topografia do local
e da rugosidade do entorno da edificacdo através de coeficientes diretamente ligados a estes
parametros. O terreno serd considerado plano em todos os casos resultando em um fator

topogréfico unitario.

Por outro lado, a rugosidade atribuida ao terreno de entorno da edificacdo pode variar. O
quadro 2, apresentado no item 4.3.5, expde as possiveis categorias para a vizinhanga que
variam de I, terreno pouco rugoso, a V, terreno extremamente rugoso. Neste trabalho as

categorias adotadas sdo:

a) categoria Il a fim de representar regides costeiras;

b) categoria Il com o intuito de classificar o entorno como sem grandes
construgdes;

c) categoria IV para considerar a edificagdo em uma regido com mais obstaculos
para o vento.

Através da equacdo 10, que consta no item 4.3.6, € possivel perceber a importancia dos
fatores p e b principalmente. Estes fatores estdo ligados a rugosidade do terreno e podem

causar uma variacao grande nas solicitacfes resultantes.

6.2.2 Tipo de solo

Enguanto a vizinhanca da edificagdo € importante para a analise das cargas oriundas do vento,
0 tipo de solo é um fator relevante para a intensidade das a¢des sismicas. Quanto mais rigido
o material sob a fundacdo da estrutura, mais velozes sdo as ondas sismicas e menos

amplificacdo é imposta nas forcas atuantes. Isto esta demonstrado no item 5.4 deste trabalho.

Para obter uma representacdo que abrange a maioria dos casos possiveis, 0 terreno sob as
estruturas foi considerado sendo solo rigido ou solo mole. Esta camada foi considerada com

espessura maior que 30 m com o intuito de representar uma homogeneidade no material.

O quadro 5, exposto anteriormente, exibe as caracteristicas de cada tipologia de solo e sua
analogia com parametros geotécnicos. Entdo os solos rigidos serdo chamados de classe D e 0s

solos moles de classe E.
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6.3 CONSIDERACOES FISICAS E ESTRUTURAIS

Neste capitulo ja foram atribuidas 81 variacGes geométricas a ser analisadas em 6
possibilidades de combinagéo entre solo e vizinhanga para as edificacGes. Isto resulta em 486
estruturas para ser analisadas para cada caso de rigidez adotado para cada regido contendo
uma velocidade béasica do vento e uma aceleracdo caracteristica de projeto para cargas

sismicas.

Para fins de caracterizacdo das estruturas, foram adotados dois modelos estruturais. Um mais
rigido considerando um sistema estrutural contendo cortinas de concreto armado e outro

menos rigido com poérticos do mesmo material.

As edificagbes mais rigidas terdo como frequéncia fundamental o valor obtido através da
equacdo 4. Para a analise dinamica de cargas devidas ao vento, sera atribuido um expoente do
modo de vibragdo igual a 1,6 com base no quadro 3 do item 4.3.6. Para cargas sismicas, 0S
coeficientes do quadro 8, presente em 5.4.4, sdo 0s impostos a um sistema estrutural

composto por pilares-parede de concreto com detalhamento usual.

No entanto, as edificacbes menos rigidas terdo como frequéncia fundamental o valor obtido

atraves da equacdo 27 que é uma adaptacéo da equacao 4:

26 (equagéo 27)

Onde:
fi, — Frequéncia fundamental de vibracao livre (Hz);
h — Altura da edificacdo (m).

Para os carregamentos de ventos, o expoente de modo de vibracdo destas estruturas
consideradas menos rigidas vale 1,2. Para as acdes sismicas, os coeficientes do quadro 8 sdo

os atribuidos a uma estrutura de portico de concreto com detalhamento usual.

As estruturas analisadas, independentemente de serem mais ou menos rigidas, terdo o sistema

estrutural e uma massa especifica de 330 kg/m3 constantes ao longo dos pavimentos. Isso
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viabiliza utilizar o método de andlise dindmica das cargas de vento proposto no item 4.3 e

também conhecer o peso total das edificagdes.

O amortecimento sera considerado igual a 1% para todos os carregamentos oriundos de
ventos, assim atendendo um estado limite de servico. Porém, para cargas sismicas, 0
amortecimento vale 5% conforme o espectro de resposta proposto pela NBR 15421 e

considerando o fato de que a estrutura precisa atender a um estado limite Gltimo.
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7 CALCULO DAS SOLICITACOES

O presente capitulo expde 0 método de célculo das solicitagdes adotado para cada efeito em
cada caso. Para a determinacdo das regides onde os efeitos sdo considerados constantes, foi
feita uma sobreposicdo dos mapas apresentados nas figuras 6 e 13. O mapa resultante esta
exposto na figura 16 e a figura 17 mostra as regides onde os efeitos serdo calculados e 0s
valores de velocidade basica do vento e a zona sismica adotados. E valido ressaltar que
nenhuma interpolagédo foi feita com os valores e as regides classificadas s&o uma

simplificacdo do territorio nacional.

Figura 16— Sobreposicdo das isopletas com as zonas sismicas

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17— RegiGes onde os efeitos sdo considerados constantes

No=33m/s

No=30m/s

Vo=30m/s Vo=35m/5

Verlflcagdo oo vento
apenas e suficiente

(fonte: elaborado pelo autor)

Da figura 17, é possivel verificar os seis casos de combinacdo entre os efeitos que seréo
considerados. Também ¢é relatado que na maior parte do territorio nacional ndo é necessaria a

verificacdo da estabilidade das estruturas frente a sismos.

Os carregamentos utilizados serdo aqueles no sentido y da figura 15, do capitulo anterior,
apenas. Tal consideracdo tem duas razdes. Primeiramente, porque gera maiores esforcos nesse
sentido, visto que atinge uma superficie maior da edificacdo enquanto a carga sismica € igual
para todas as direcBes consideradas principais. O outro motivo € fato de que a rigidez da
estrutura ao longo deste eixo tende a ser mais limitada por a dimensdo D ser inferior ou igual
a B.
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As forcgas transversais, no sentido X, sdo desconsideradas na comparacao. 1sso ocorre porque a
resultante transversal ao eixo principal das cargas é uma proporcdo da parcela na direcdo
principal. No caso de forcas devidas ao vento esta grandeza é 1/3 da forca na direcdo y e, no

caso de sismos, ela representa 30% da agéo principal.

Os itens seguintes descrevem os métodos de calculo adotados para a obtencdo das solicitagdes
devidas aos ventos e sismos respectivamente. Para cada fendmeno é exposto o célculo

realizado para uma das vérias edificacdes.

7.1 SOLICITACOES DEVIDAS AO VENTO

A determinagdo das cargas dindmicas devidas ao vento é feita conforme o metodo
simplificado da NBR 6123/1988. Visto que as edificacdes objeto de estudo deste trabalho se

encaixam nas caracteristicas, o calculo é valido e indicado.

Com o objetivo de esclarecer a analise feita, serd exposto, a seguir, o roteiro de célculo padrédo
utilizado para todas as edificacGes neste trabalho. Porém, por ser um numero elevado de

modelos, aqui serdo exibidos os valores obtidos para uma edificacdo das varias verificadas.

O item 4.3 visto anteriormente expde 0s quadros, equacdes e diagramas utilizados. O modelo

adotado para expor o célculo é uma edificacéo:

a) com altura H de 90 m representando 30 pavimentos de 3 m;

b) com a dimensdo B valendo 30 m que é H/3;

c) adimensdo D igual a 20 m que representa B/1,5;

d) situada em uma zona costeira com categoria do terreno sendo considerada Il;
e) com sistema estrutural composto por pérticos de concreto armado;

f) em uma regido onde a velocidade basica do vento é de 35 m/s.

Estabelecidas estas condicdes de contorno, € possivel obter o coeficiente de arrasto através da
figura 7, apresentada em 4.3.5, que neste caso é de 1,08. Este valor é 0 mesmo para todas as
edificacdes que atendem as proporcOes apresentadas em (b) e (c). Os fatores topografico e

estatistico sdo considerados unitarios conforme relatado anteriormente.
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Desta forma, é possivel calcular a velocidade de projeto e consequentemente a presséo basica
do vento com as equacdes 8 e 9 respectivamente. Os valores resultantes sdo 24,15 m/s e
357,52 N/mz.

Outros fatores relevantes sdo aqueles verificados no item 6.3 do capitulo anterior. Para o
sistema estrutural adotado, o expoente que representa o primeiro modo de vibracdo é 1,2 e a
frequéncia do mesmo obedece a equacdo 27, sendo que esta resulta em valores iguais para
edificacGes de mesma altura e com igual sistema de rigidez. Neste caso a frequéncia é de 0,29
Hz.

Estabelecidos esses valores, restam parametros os referentes a categoria do terreno. No
quadro 4, séo relatados os valores de p e b que, neste caso séo 0,15 e 1 respectivamente. A
figura 8 apresenta os graficos necessarios para a obtencdo do coeficiente de amplificacao
dindmica em funcdo da categoria do terreno, da velocidade de projeto do vento e da
frequéncia considerada. Para o exemplo exposto aqui, o valor de entrada no eixo das abscissas

do grafico é 0,046 e resulta em um coeficiente de 1,35 para a altura da edificacdo de 90 m.

Obtidos todos estes dados, é possivel calcular a pressdo dindmica do vento através da equagéo
10 para cada cota da edificacdo em analise. As estruturas sao discretizadas em 50 elementos
de area ao longo do eixo z conforme a figura 15. O resultado disto sdo elementos com no
minimo 0,6 m de altura para edificacbes de 30 m e no maximo 3 m para estruturas com 150
m. A equacdo 28 expde a transformacdo destas pressdes em forcas através do coeficiente de
arrasto e a figura 18 apresenta os resultados dos célculos e os parametros obtidos de forma

visual.

Qv(z) = CaA(z)q(z) (equa(;éo 28)

Onde:

Qv(z) — Forca resulte da pressdo do vento na altitude z (N);
Ca — Coeficiente de arrasto em vento de alta turbuléncia;
A(z) — Area da edificacdo na altitude z (m?);

q(z) — Presséo dinamica na altitude z (N/mg2).
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Figura 18— Modelo de célculo das solicitagdes oriundas do vento

amortecimento
expeente modal
formula da frequéncia natural considerada
velocidade basica do vento
frequéncia natural de vibracéo (1° modo)
coeficiente de amplificagdo dindmica

velocidade de projeto

pressdo dindmica maxima

1,08

p 0,15

1,00
]

1

1

3
15

zr 10,00 m

coeficiente de arrasto
fator da rugosidade do terreno
fator da rugosidade do terreno
Categoria do terreno
fator topografico
fator estatistico de seguranga
relacdo altura base
relagdo base base
altitude de referéncia
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i |z [m]| A(zi) [m7] |q(z) [N/m7]| Q(z) [N] [ Mf(z) [N.m]
26,00 46,80 54,00 | 1011,00 | 58961,64 | 2706339,47
27,00| 45,60] 54,00 | 1037.99 | 60535,74 | 288755481
28,00] 50,40] 54,00 | 106497 | 62109,08 | 3074399,47
2000[52.20] 5400 | 1091.94 | 63681.99 | 3266886,00
30,00[54,00] 5400 | 1118.91 | 65254.75 | 3465027.28
31,00]5580] 5400 | 1145.88 | 66827.62 | 3668836,47
32,00[ 5760 5400 | 1172.85 | 68400.83 | 3878326,98
33,00/ 59,40] 54,00 | 119984 | 69974,57 | 4093512,38
34,00/ 61,20 54,00 | 122684 | 71549,03 | 431440643
35,00| 63,00| 5400 | 125385 | 73124.36 | 4541022,98
36,00/ 64,80| 54,00 | 1280.88 | 74700,72 |4773375,96
37,00| 66,60| 54,00 | 1307.93 | 76278,23 | 5011479,40
38,00 65,40 54,00 | 133500 | 77857.00 | 525534735
39,00/ 70,20] 54,00 | 1362.00 | 79437.14 | 550499366
40,00 72,00] 54,00 | 1389.21 | 81018.75 | 5760433,08
41,00/73.80] 54,00 | 1416.36 | 82601,91 | 6021679,05
42,00 7560 54,00 | 144353 | 54186,60 | 6285745,86
43,00 77,40 54,00 | 1470.73 | 85773.17 | 6561647,55
44,0079,20| 54,00 | 1497.97 | 67361,41 | 6840398,14
2500[81,00] 54,00 | 152523 | 88951,46 | 7125011,59
45.00] 82,80 54,00 | 1552.53 | 90543.37 | 741550185
47008460 5400 | 1579.86 | 92137.19 | 7711882,76
48,00 86.40| 54,00 | 1607.22 | 93732.95 | 6014168,16
4900|8820 5400 | 1634.61 | 95330.72 | 8322371,78
50,00[90,00] 54,00 | 166205 | 96930,50 | 8636507,31

cortante na base na direcdo do vento y
cortante na base na dire¢do do vento y

H 90,00 m altura da edificagdo

B 30,00 m largura em x da edificacdo (perpendicular ao vento)

D 2000 m largura em y da edificag@o (na dire¢do do vento)

VpifL 0,046 dado adimensional para obter coeficiente de amplificacdo dinamica
I | zi[m]| Azi) [m7] |q(z) [N/m3]| Q(z) [N] | Mf(z) [N.m]

1,00 | 1,80 54,00 22262 | 1298293 | 1168464
2,00 | 3,60 54,00 283,54 | 16536,05| 4464734
3,00 [ 540 54,00 330,36 | 19266,69 | 86700,10
400 | 7.20 54,00 370,83 | 21626.87 | 136249,29
5.00 | 9,00 54.00 407,65 | 2377424 | 192571.34
6,00 |10,80| 54,00 442 11 | 25783.72 | 255258 84
7.00 | 1260 54,00 474,92 | 2769713 | 324056 46
8,00 | 1440 5400 506,52 | 29540,28 | 398793,83
900 |16,20] 54,00 537,21 | 31330,24 | 479352,72
10,00 | 18,00 54,00 567,20 | 33078,89 | 565649,10
11,00 | 19,80 54,00 596,62 | 34794 84 | 657622 44
12,00 | 21,60 54,00 625,59 | 36484 49| 755229,04
13.00 | 2340| 54,00 654,20 | 38152,78 | 85843754
14,00 | 2520 54,00 682,50 | 39803,53 | 96722586
15,00 | 27,00 54,00 710,56 | 41439.81|1081579,06
16,00 | 28,80 54,00 738,41 | 43064,08 | 1201487,77
17,00 | 30,60 54,00 766,09 | 44678,35 | 1326946,98
18,00 | 32,40 54,00 793,63 | 4628429 | 145795522
19,00 | 34,20 54,00 821,04 |47883,30|1594513 81
20,00 [ 36,00] 54,00 848,36 | 4947654 | 173662642
21,00 [37.80| 54,00 875,60 | 51065.00 | 1884298,54
22,00 [3960| 54,00 902,77 | 52649.54 | 2037537.24
2300 [4140| 5400 929,88 | 54230.89 | 2196350,86
2400 [4320| 54,00 956,96 | 55809.66 | 2360748,80
25,00 [45,00| 54,00 983,99 | 57386,42|2530741,34
Qby 288208140 N
Qby* 288,21 if
Mby 160282120,55 N.m

Mby*

16028,21

tf.

m

momento na base ao longo da dire¢do do vento y
momento na base ao longo da dire¢do do vento y

(fonte: elaborado pelo autor)

Sendo assim, os resultados obtidos para esta edificacdo sdo um momento fletor de 16.028,21

tf.m e um cortante de 288,21 tf na base da estrutura na direcéo principal y. A area considerada

em cada elemento ao longo da altura é aquela entre a cota do elemento inferior e o proprio

elemento, sendo que o momento fletor é a forca resultante da pressdo do vento multiplicada

pela altura do centro da area considerada.

O modelo de calculo exposto aqui é o adotado para todas as edificagdes frente a agdo

dindmica do vento. E possivel ver o resultado dos calculos para cada construcio considerada

no apéndice A.
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7.2 SOLICITACOES DEVIDAS A SISMOS

As solicitacbes devidas a abalos sismicos sdo obtidas através dos métodos propostos pela
NBR 15421/2006. O método deve ser adotado conforme a zona sismica onde a edificacdo esta
situada.

7.2.1 Método para Zona Sismica 1

O método apresentado aqui deve ser adotado para a zona sismica 1. Isto ocorre por ele ser
uma simplificacdo que pode ser feita apenas nesta regido em que as a¢des sismicas ndo sdo

muito severas.

Basicamente, 0 método implica em considerar o carregamento horizontal como 1% do peso
da estrutura, conforme a equacao 18 apresentada em 5.4.5.1 indica, atuando horizontalmente.
No caso das edificacfes que sdo estudadas neste trabalho, esta forca é constante ao longo dos
pavimentos. E vélido ressaltar que estas consideracées néo levam em conta a forma modal da
estrutura carregada dinamicamente e nem a amplificacdo, ou reducdo, das solicitacbes com

base na rigidez e, consequentemente, na frequéncia fundamental da estrutura.

Outra observacdo valida sobre a analise de edificacbes em zona sismica 1 é o fato de nédo
haver a ponderacdo da influéncia do tipo de solo na resposta da estrutura. Portanto, para todas
as edificacOes estudadas neste trabalho que estdo nesta zona, ndo havera diferenciacdo quanto
a parametros de tipo de solo e rigidez. Entdo, a variacdo nas solicitacdes obtidas depende
apenas dos parametros geométricos das edificagbes, onde maiores volumes geram maiores

esforcos cortantes e momentos fletores.

De forma analoga ao item anterior deste trabalho, serdo expostos aqui os valores obtidos para
uma das edificacdes analisadas para a compreensdo do calculo executado. O modelo adotado

para expor o calculo é uma edificacéo:

a) com altura H de 90 m representando 30 pavimentos de 3 m;

b) com a dimensdo B valendo 30 m que é H/3;

c) adimensdo D igual a 20 m que representa B/1,5;

d) situada em qualquer tipo de solo;

e) podendo ter qualquer um dos sistemas estruturais considerados neste trabalho.
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Estabelecidas estas condi¢des de contorno e sabendo a massa especifica considerada, exposta
no capitulo anterior, € possivel fazer o célculo das solicitacdes. Para este célculo, a estrutura,
que € considerada como continua quanto a rigidez e a distribuicdo do peso, é dividida em 50
elementos ao longo de sua altura. A soma dos efeitos em cada elemento resulta nos esforgos
na base e a figura 19 apresenta o resumo dos parametros e os resultados.

Figura 19 — Modelo de célculo das solicitagdes oriundas de sismos em zona 1

H 90,00 m altura da edificacao

B 30,00 m largura em x da edificacdo (maior dimensao da base)

D 20,00 m largura em y da edificac@o (menor dimensdo da base)

p 330 kg/m? peso especifico

H/B 3 relacdo altura/dimensao maior da base

B/D 1,5 relacdo entre as dimensdes da base
i zi [m] W(z)[f] | Fy(z) [t |Mf(Z) [tf.m] i zifm] | W(z)[tf] | Fy(z) [tf] |Mf(z) [tf.m]
1 1,80 349,49 3,49 3,15 26 46,80 349,49 3,49 160,41
2 3,60 349,49 3,49 9,44 27 48,60 349,49 3,49 166,70
3 5,40 349,49 3,49 15,73 28 50,40 349,49 3,49 173,00
4 7,20 34949 349 22,02 29 52,20 349,49 3,49 179,29
5 9,00 349,49 3,49 28,31 30 54,00 349,49 3,49 185,58
6 10,80 34949 3,49 34,60 31 55,80 349,49 3,49 191,87
7 12,60 34949 349 40,89 32 57,60 349,49 3,49 198,16
8 14,40 349,49 3,49 47,18 33 59,40 349,49 3,49 204,45
9 16,20 349,49 3,49 53,47 34 61,20 349,49 3,49 210,74
10 18,00 349,49 3,49 59,76 35 63,00 349,49 3,49 217,03
11 19,80 349,49 3,49 66,05 36 64,80 349,49 3,49 223,32
12 21,60 349,49 3,49 72,34 37 66,60 349,49 3,49 229,61
13 23,40 34949 3,49 78,63 38 68,40 349,49 3,49 235,90
14 25,20 349,49 3,49 84,93 39 70,20 349,49 349 242,19
15 27,00 34949 3,49 91,22 40 72,00 349,49 3,49 248,48
16 28,80 34949 349 97.51 41 73,80 349,49 3,49 254,78
17 30,60 349,49 3.49 103,80 42 75,60 349,49 3,49 261,07
18 32,40 349,49 3,49 110,09 43 77,40 349 49 3,49 267,36
19 34,20 349,49 3,49 116,38 44 79,20 349,49 3,49 273,65
20 36,00 34949 3,49 122,67 45 81,00 349,49 3,49 279,94
21 37,80 349,49 3,49 128,96 46 82,80 349,49 3,49 286,23
22 39,60 349,49 3.49 135,25 47 84,60 349,49 3,49 292,52
23 41,40 349,49 3,49 141,54 48 86,40 349,49 3,49 298,81
24 43,20 349,49 3,49 147,83 49 88,20 349,49 3,49 305,10
25 45,00 349,49 3,49 154,12 50 90,00 34949 3,49 311,39

Qby 174742920 N cortante na base na direc&o principal do sismo y

Qby* 174,74 tf cortante na base na direcdo principal do sismo y

Mby 78634314,00 N.m momento na base ao longo da direc&o principal do sismo y

Mby* 7863,43 tf.m momento na base ao longo da dire¢cdo principal do sismo y

(fonte: elaborado pelo autor)

O calculo feito para esta edificacdo apresenta, entdo, um cortante de 174,74 tf e um momento
fletor de 7.863,43 tf.m na base. As solicitacdes resultantes para as demais estruturas podem

ser vistas no apéndice B.
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7.2.2 Método para Zonas Sismicas 2, 3 e 4

As edificages situadas em Zona Sismica 2, 3 ou 4 devem ser analisadas conforme o método
das forcas horizontais equivalentes proposto na NBR 15421/2006 e apresentado no item
5.4.5.2. Tal calculo envolve uma abordagem mais detalhada que aquela apresentada para

Zona Sismica 1 e a descrigdo das etapas € feita neste item.

De forma analoga aos outros procedimentos apresentados neste capitulo, as solicitacGes
obtidas através deste método sdo expostas atribuindo valores de um dos casos considerados.
Os parametros utilizados e constantes estdo contemplados no item 5.4 e as caracteristicas da

edificacdo exemplificada sdo:

a) altura H de 90 m representando 30 pavimentos de 3 m;

b) dimensdo B valendo 30 m que é H/3;

c¢) dimensédo D igual a 20 m que representa B/1,5;

d) situada em sobre solo rigido (classe D);

e) com sistema estrutural composto por pérticos de concreto armado;

f) em Zona Sismica 2 com aceleracdo sismica horizontal caracteristica de 0,05 g.

Conforme estas condicdes de contorno, € possivel atribuir os fatores de amplificagdo sismica
no solo. Os parametros C, e C, podem ser observados na tabela 7 apresentada em 5.4.3 e
variam drasticamente conforme a classe do terreno. No caso desta edificacdo aqui detalhada,

os fatores de amplificacdo utilizados para periodos de 0 e 1 s sdo 1,6 e 2,4 respectivamente.

As aceleracOes espectrais ags € ags1, atribuidas aos periodos de 0 e 1 s respectivamente, sdo
calculadas através da aceleracao caracteristica e os fatores de amplificagdo sismica no solo ja
conhecidos. Sendo assim, e através das equagdes 13 e 14, que constam em 5.4.3, o valor

dessas aceleracdes é de 0,784 e 1,177 m/s? respectivamente.

Com essas aceleracdes e fatores é feito o espectro de resposta de projeto que apresenta a
variacdo da aceleracdo espectral em funcdo do periodo natural da estrutura. O espectro pode

ser montado com as equacdes 15, 16 e 17.

No entanto, a NBR 15421/2006 define o carregamento sismico horizontal a ser utilizado

através de outras equacoes. Elas levam em consideracdo o préprio espectro para estruturas de
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frequéncia natural baixa enquanto desconsideram a minoracdo que ele pode acarretar para

edificacbes com frequéncia natural muito alta, isto é, periodo muito baixo.

Foi visto no capitulo 6 que para estruturas mais rigidas a equacdo 4, apresentada em 4.2.1,
deve ser utilizada, mas, para estruturas menos rigidas, a equacdo 27, que consta no item 6.3, é
a que define a frequéncia natural atribuida. Por conseguinte, a equacdo 27 € a utilizada no
caso da edificacdo exemplificada e relata uma frequéncia natural de 0,29 Hz e periodo natural
de 3,46 s.

Ainda fazendo referéncia a influéncia da rigidez no carregamento, o coeficiente de
modificacdo da resposta R pondera os efeitos do sismo e estd no quadro 8 em 5.4.4. A
edificacdo apresentada aqui tem o parametro R valendo 3 por se tratar de um pdrtico de

concreto com detalhamento usual.

As consideracdes feitas a respeito do sistema estrutural e da sua rigidez refletem em
carregamentos maiores por parte de uma alta frequéncia natural e menores por parte de um
alto coeficiente R. Visto que ambos os fatores crescem com o incremento na rigidez apenas, e
sabendo que a frequéncia natural tem um papel mais determinante na obtencdo dos
carregamentos, € fato que uma estrutura mais rigida sofre carregamentos maiores que uma

estrutura menos rigida frente a sismos.

Com os célculos expostos até 0 momento, é possivel determinar o esforco cortante total na
base da estrutura. As equacfes 19 a 21 do item 5.4.5.2 exibem como obter tal solicitacdo
através do coeficiente de resposta sismica Cs que é multiplicado pelo peso da estrutura. Este
parametro tem uma limitacdo minima de 0,01 e no caso da edificacdo utilizada como exemplo
ele vale 0,0833 indicando que 8,33 % do peso da estrutura estd sendo aplicado

horizontalmente.

Para obter-se momento fletor na base da edificacdo se faz necessario conhecer a distribuicdo
das forcas horizontais ao longo dos pavimentos. Através das equacgdes 22 até 26 é relatado
este perfil de cargas que leva em conta o periodo da estrutura e a altura do ponto em analise a

fim de considerar a forma modal da estrutura oscilando na respectiva frequéncia natural.

A figura 20 exibe o modelo de célculo utilizado relatando os parédmetros descritos

anteriormente neste item e as solicitacbes obtidas. O método adotado, de forma analoga ao
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metodo de analise de cargas de ventos, envolve dividir a estrutura em 50 elementos ao longo

da altura da edificagéo.

Figura 20 — Modelo de célculo das solicitagdes oriundas de sismos

emzona?2,3ou4

H 90,00 m altura da edificagao p 330 kgm® peso especifico
B 30,00 m largura em x da edificacdo (perpendicular a forga) ¢ 005 amortecimento
D 20,00 m largura em y da edificacdo (na direco da forca) f=x/H x= 26 formula da frequéncia natural considerada
f 0,29 Hz frequéncia natural de vibracdo (1° modo) Classe D classe do terreno - solo rigido
T 346 s periodo natural de vibragdo (1° modo) ag 005 g aceleragdo sismica horizontal
0,08 Cv/Ca 0,12 parametros para espectro Ca 16 fator de amplificac3o sismica
04 CviCa 0,60 parametros para espectro Cv 24 fator de amplificagdo sismica
Sa 1,02 m/s? espectro de projeto ags0 078448 m/s* aceleracdo espectral para T=0
Cs max 0,01 coeficiente de resposta sismica maximo ags1 1,17672 m/s® aceleracdo espectral para T=1
Cs 0,08 coeficiente de resposta sismica Categoria Il categoria de utilizagdo
W 174742920,00 N peso total da estrutura Fator | 1,25 fator de importancia
H 252406440 N forga horizontal na base R 3 coeficiente de modificacdo da resposta
k 2,00 expoente de distribuicdo Omega 0 3 coeficiente de sobre-resisténcia
H/B 3 relacdo altura/dimensdo maior da base Cd 25 coeficiente de amplificacdo de deslocamentos
B/ID 15 relacdo entre as dimensdes da base
X hx [m] wx [N] | wx . hx*k Cvx Fx[N] | Mf[N.m] X hx [m] wx [N] | wx . hx*k Cvx Fx [N] Mf [N.m]
1 1,80 3494858 | 11323341) 2,33E-05 58,8 52,92156 26 46,80 [ 34904858 | 7,65E+09| 0,015748 | 39750,0 | 18245237
2 3,60 3494858 | 45293365| 9.32E05 | 2352 | 635,0587 27 48,60 | 3494858 [ 8,25E+09] 0,016983| 428665 |2044730.311
3 540 34943858 | 1.02E+08| 0.00021 | 5292 | 238147 28 5040 | 3494858 |8,88E+09] 0.018264 | 461006 |2281977.664
4 7,20 3494858 | 1.81E+08| 0.000373| 9408 | 5927.215 29 5220 | 3494858 | 9.52E+09) 0.019592 | 494523 | 2536900.818
5 9,00 34943858 | 2,83E+08 | 0,000582 | 14700 | 1190735 30 54,00 | 3494858 | 1,02E+10| 0,020967 | 52921,6 |2810134,832
6 10,80 3494358 | 4,08E+08| 0,000839 | 2116.9 | 20956,94 el 55,80 | 3494858 [ 1,09E+10] 0.022388 | 565085 [3102314.765
7 12,60 3494358 | 5556+08| 0,001142| 28813 | 33711,03 32 5760 | 3494858 | 1,16E+10| 0.023856 | 60213,0 | 3414075,674
8 14,40 3494858 | 7,25E+08| 0,001491 | 37633 | 50804,7 33 5940 | 3494858 [ 1,23E+10| 0,02537 | 640351 | 3746052,62
9 16,20 3494858 | 9.17E+08[ 0,001887 | 47629 | 7287299 34 61,20 | 3494858 | 1,31E+10| 0,026931 | 67974,8 | 409888066
10 18,00 3494358 | 1,13E+09| 0,00233 | 5880.2 [ 100551 35 63,00 | 3494858 [ 1,39E+10| 0028538 | 720321 [4473194.853
11 19,80 3494858 | 1,37E+09( 0,002819| 71150 | 1344737 36 64,80 | 3494858 [ 1,47E+10| 0,030192| 76207,0 |4869630,259
12 21,60 34943858 | 1,63E+09 | 0,003355 | 84674 | 175276.2 37 66,60 [ 3494858 | 1,55E+10| 0,031893 [ 804996 | 5288821,935
13 2340 3494858 | 1.91E+09] 0.003937 | 99375 | 2235936 38 6840 | 3494858 | 164E+10| 0.03364 | 84909.7 | 573140494
14 2520 3494858 | 2.22E+09| 0,004566 | 11525.1 | 280060.9 39 70.20 | 3494858 | 1,72E+10| 0.035434 | 894374 |6198014.334
15 27,00 3494858 | 2,55E+09| 0,005242 [ 132304 | 3453132 40 72,00 [ 3494858 | 1,81E+10| 0,037274 | 940828 | 6689285,175
16 28,80 3494858 | 2,9E+09 | 0,005964 | 15053,2 | 4199855 41 73,80 [ 3494858 | 1.9E+10 [ 0,039161| 988457 | 7205852522
17 30,60 3494858 | 3,27E+09| 0,006733 | 169937 | 504712.9 42 75,60 | 3494858 [ 2E+10 | 0,041095| 1037263 | 7748351,432
18 3240 3494858 | 3,67E+09( 0,007548 | 19051.8 | 600130,5 43 7740 [ 3494858 | 2,09E+10| 0,043075 [ 108724.4 | 8317416,966
19 34,20 34943858 | 4,09E+09( 0,00841 | 212274 | 7068733 44 79,20 | 3494858 |2 19E+10| 0,045102| 113840,2 | 8913684,182
20 36,00 3494858 | 4,53E+09( 0,009319 | 235207 | 825576.3 45 81,00 | 3494858 | 2,29E+10] 0,047175] 1190735 | 9537788,138
21 37,80 3494858 | 4,.99E+09| 0,010274 | 25931.6 | 956874.7 46 82,80 | 3494858 [ 24E+10 | 0049295 | 124424,5 | 10190363,89
22 39,60 3404358 | 5,48E+09( 0,011275| 28460,0 | 1101404 47 8460 | 3494858 | 2 5E+10 | 0,051462 | 129893,0 | 10872046,51
23 4140 3494858 | 5.99E+09| 0.012324 | 31106.1 | 1259798 43 8640 | 3494858 | 2. 61E+10| 0.053675| 135479.2 | 11583471.04
24 4320 3494358 | 6,52E+09] 0,013419 | 33869.8 | 1432692 49 8820 | 3494858 [ 2,72E+10] 0,055935| 141183,0 | 12325272,54
25 45,00 3494858 | 7.08E+09| 0,01456 | 36751.1 | 1620723 50 90,00 | 3494858 | 2,83E+10]| 0.058241 | 147004.3 | 13098086,08
sum 4 86E+11 1 2524064 4 1697895638
Qby 2524064,40 N cortante na base na dire¢do principal do sismo y
Qby* 252,41 tf cortante na base na dire¢o principal do sismo y
Mby 169789563,76 N.m momento na base ao longo da dire¢do principal do sismo y
Mby* 16978,96 tf.m momento na base ao longo da diregdo principal do sismo y

(fonte: elaborado pelo autor)

O calculo feito para esta edificacdo apresenta, entdo, um cortante de 252,41 tf e um momento

fletor de 16.978,96 tf.m na base. As solicitacdes resultantes para as demais estruturas podem

ser vistas no apéndice B.
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8 COMPARACAO DE SOLICITACOES

Este capitulo tem como enfoque descrever e expor 0 mapeamento da comparacdo feita entre
as solicitacGes obtidas. Primeiro, as consideracfes sobre as regides analisadas séo explicadas
e depois 0 método de quantificacdo e 0 mapeamento sdo expostos.

8.1 CONSIDERACOES SOBRE AS REGIOES

Conforme explicado nos capitulos anteriores, algumas consideracbes foram feitas para
viabilizar a comparacéo das solicitacdes devidas a ventos e a sismos ao longo deste trabalho.
Este item enfatiza esses detalhes e apresenta aqueles adotados para realizagdo do

mapeamento.

Basicamente, o territério nacional é considerado como dividido em regides onde os efeitos
s&o considerados constantes, conforme a figura 17 do capitulo anterior. E possivel relatar as
simplificacbes quanto ao valor da velocidade basica do vento, porém, as zonas sismicas

também recebem uma aceleracdo caracteristica constante de:

a) 0,05 g para Zona 2;
b) 0,10 g para Zona 3;
c) 0,15 g para Zona 4.

Devido ao fato de a Zona 1 receber uma analise de carregamentos diferenciada, sem a
relevancia da aceleracdo sismica caracteristica, esta ndo recebe simplificaches para esta
grandeza. A Zona 0 é considerada sem acdes sismicas relevantes para estruturas conforme

ressaltado no item 5.4.5.1.

Quanto a velocidade bésica do vento, esta tem um valor constante conforme a regido que é
obtido interpolando as isopletas conforme a figura 6 presente em 4.3.1. Entdo, os valores

considerados sdo de 30, 35 e 45 m/s respectivamente conforme a figura 17 expde.
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8.2 MAPEAMENTO RESULTANTE

Através das velocidades basicas do vento, das aceleragdes sismicas caracteristicas e dos
célculos feitos com estes valores, todos os dados necessérios ja sdo suficientes para a
comparacdo. Esta é feita, conforme as diferenciagdes feitas no item 6.3 no que diz respeito a

rigidez das edificacBes, com a apresentagdo gréafica de dois mapas, sendo:

a) um para estruturas mais rigidas;
b) um para estruturas menos rigidas.

Esta diferenciacdo envolve a consideracdo de coeficientes e de formulagdes distintas para a
obtencdo das solicitacdes, conforme explicado no capitulo anterior. Assim, cada mapa
apresenta a quantidade de edificacGes que tém solicitacbes maiores devidas a um ou outro

fendmeno natural para cada regido.

Porém, em cada regido, existe a diferenciacdo ainda quanto a vizinhanca da estrutura e quanto
ao solo da fundacdo. Por isso, 0 nimero de edificacbes com solicitagdes maiores devidas ao
vento, ao sismo ou aos dois carregamentos € indicado conforme cada regido, caso de
vizinhanca e tipo de solo, de forma analoga a explicada em 6.2. Sendo que, a soma do nimero
de edificacdes com solicitacbes maiores por parte do vento, de sismos ou dos dois efeitos

sempre € igual a 81 para cada regido, vizinhanca e tipo de solo respectivamente.

A figura 21 demonstra 0 mapeamento resultante para estruturas consideradas mais rigidas e
com frequéncia fundamental obtida pela equacdo 4. N&o obstante, a figura 22 exibe 0 mapa
obtido para edificagdes menos rigidas, que tem a frequéncia fundamental calculada conforme

a equacéo 27.
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Figura 21 — Mapeamento resultante para edificacdes mais rigidas

Verlflcagdo quanto
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EdificagBes com maior rigidez e

Cat. II Solo D =
Cat, II Solo E -
Cat, III Solo
Cat., III Solo
Cat. IV Solo
Cat. IV Solo

momg

Cat. II Solo D =
Cat. II Solo E =
Cat. III Solo
Cat, III Solo
Cat, IV Solo
Cat. IV Solo

momo
|

Verificagcdo quanto
em todos modelos.

Verlflcagdo quanto

GO

sismo ndo é necessaric

Vento maior em todos modelos.
Vento maiort 79; Sismo moiort 0; Ambos! 2 dos 81 modelos.
Vento maiort 77; Sismo maiort 2; Ambost 2 dos 81 modelos.

Vento maiort 73; Sismo maiort 3; Ambost S5 dos 81 modelos.
Vento maior: 67; Sismo maior: 7; Ambos: 7 dos 81 modelos.
Vento maior: 53; Sismo maior: 13; Ambos: 11 dos 81 modelos.

Vento maior: 61; Sismo maior: 13; Ambos: 7 dos 81 modelos.
Vento maior: S2; Sismo maior: 18; Ambos: 11 dos 8! modelos.
Vento maior: 39; Sismo maiort 27; Ambost 15 dos 81 modelos.

Vento maior: 28; Sismo maior: 39; Ambos: 11 dos 81 modelos.
Vento maior: 8; Slsmo maior: 65; Ambos: 8 dos 81 modelos,
Vento maior: 20; Slsmo maoiort 54; Ambos: 7 dos 81 modelos.
Vento maior: 2; Sismo maiors 74; Ambos: S5 dos 81 modelos,
Vento maior: 8; Sismo maior 67 Ambost 6 dos 81 modelos,
Vento maior: 0; Sismo moiort 80; Ambos' 1 dos 81 modelos.

Vento maior: 9; Sismo malior: 61; Ambos: 11 dos 81 modelos.
Vento maior: 0; Sismo maior: 78; Ambos: 3 dos 81 modelos.
Vento maior: 55 Sismo maiort 73; Ambos: 3 dos 81 modelos.
Slsme maior em todos modelos,
Vento maior: 0; Slsmo maiort 78 Ambos: 3 cdos 81 modelos,
Slsmo moaior em todos modelos,

co sismo maior

a0 slsmo maior

em todos mocdelos geométricos

frequéncia fundamental
considerada: f=46/H

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 22 — Mapeamento resultante para edificaces menos rigidas
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maiort 0y Ambost 1 dos 81 modelos.
maiort 0; Ambost 3 dos 81 modelos.

~

maiort 3; Ambos! 2 dos 81 modelos.
malort 4; Ambos! 6 dos 81 modelos.

maior: 10;

Ambos: 9 dos 81 modelos.

maior: 9; Ambos: 7 dos 81 modelos.

maior: 13;
maior: 295;

maior: 18;
maior: 40;
maior: 29;
maiori S54;
maior 495;

Ambos: 9 dos 8l modelos.
aAmkost 12 dos 8l modelos,

Ambkos: 11 dos 81 modelos,
Ambost 14 dos 81 modelos,
Ambos: 11 dos 81 modelos.
Ambos: 9 cdos 8l modelos.
Ambost 9 dos 81 modelos.

6; Sismo maior: 66; Ambos: 9 dos 81 modelos.

31; Sismo maicr: 38; Ambos: 12 dos 81 modelos.
8; Slsmo maior: 62; Ambos: 11 dos 81 modelos.
21y Slsmo molor: 49; Ambos: 11 dos 81 modelos.
maiort 72; Ambos: 5 dos 81 modelos,
malor: 63; Ambos: 8 dos 8l modelos,
maiort 78; Ambost 3 dos 81 modelos.

maior em todos
maiort 80; Sismo
maiort 78; Sismo
maiort 76; Sismo
maiort 71; Sismo
maior: 62; Sismo
maior: 63 Sismo
maior: 57; Sismo
maicr: 44; Sismo
maior: 32; Slsmo
maior: 27; Slsmo
maior: 41; Slsmo
maior: 18; Sismo
maiort 27 Sismo
maior:

maior:

maior:

maior:

maior: 4; Slsmo
maior: 8; Sismo
maiort 0; Sismo
maior: 0; Sismo
maior em toodos
maior em todos
meior em tocdocs
maior em todos
maior em toodos

Verificagcdo gquantoc co sismo maior
em todos modelos geométricos

maior: 76; Ambos: 5 dos 81 modelos.

modelos.
modelos.
modelos,
modelos,
modelos,

(fonte: elaborado pelo autor)
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Conforme estes mapas expOe, as solicitagbes oriundas de ventos crescem em relacdo as
mesmas devidas a sismos com o decréscimo da rigidez. Para estruturas menos rigidas, o vento
tem solicitacbes maiores na maioria das edificacdes em Zonas Sismicas 0, 1 e inclusive em
alguns casos dentro da Zona 2. Porém, a figura 21 mostra que para edificacdes mais rigidas o

sismo tem uma influéncia mais relevante.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo tem como funcdo apresentar as consideracdes finais deste trabalho. Tais
conclusdes séo feitas com base nas observacgdes feitas ao longo do trabalho, do mapeamento

resultante e nos apéndices.

Uma das principais observacdes relatadas ao longo do trabalho é a semelhanca de grandezas
entre as solicitacOes obtidas com cargas devidas a ventos e a sismos em Zonas Sismicas 1 e 2.
Para a regido do Acre e do oeste do Amazonas as solicitagdes oriundas de sismos séo de uma
ordem de grandeza notavelmente maior quando comparadas aquelas devidas ao vento. No
entanto, para aproximadamente 79 % do territorio nacional, carregamentos sismicos ndo sao
necessarios no calculo estrutural das edificagdes, o que limita a eficiéncia deste trabalho ao

restante do pais.

Outra conclusdo evidenciada € a sensibilidade nos carregamentos em funcdo do entorno da
edificacdo (referente ao efeito da rugosidade do terreno para cargas de vento) e do tipo de solo
na fundacdo (referente a velocidade propagacdo das ondas sismicas). A mudanca nestes

parametros acarreta alteragdes que podem até triplicar as forcas atuantes.

Através das formulacdes da distribuicdo dos esforcos horizontais oriundos de ventos e de
sismos pode-se relatar qual modelo atribui uma contribuicdo modal mais intensa para um
mesmo esforco cortante total na base. Isto ocorre para a verificacdo ao sismo em zonas 2, 3 e
4. Tal fato ocorre porque as cargas sismicas apresentam uma amplitude maior no seu espectro
quando comparado com o do vento, que atinge a estrutura, principalmente, em frequéncias

baixas e excita a estrutura fundamentalmente no seu primeiro modo.

O modelo de calculo de solicitacbes devidas a sismos em Zona Sismica 1 prop8e um
carregamento uniforme de 1 % do peso da edificacdo aplicado horizontalmente. Portanto, a
comparagao entre as cargas de ventos com as cargas sismicas nessa zona fornece uma nogéo

quanto o carregamento dindmico de vento é maior ou menor que 1 % do peso da estrutura.

Este trabalho tem como pressuposto a validade dos métodos propostos pelas normas

brasileiras. Entdo, uma sugestdo de trabalho futuro é a comprovacdo da confiabilidade dos
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parametros probabilisticos propostos pelas normas a fim de confirmar a ordem de grandeza
das forcas calculadas.

Os apéndices A e B deste trabalho contém os valores de solicitagdes obtidos para as todas as
edificagBes analisadas. Isto é uma fonte de dados Util para fins de pré-dimensionamento e para
uma nocdo de grandeza das cargas horizontais que atuam em uma estrutura que se enquadra

nas consideraces feitas neste trabalho.
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Quadro Al — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando

V, =30 m/s e categoria de rugosidade Il

Vo=30m/s Vento Categoria ll(pouca rugosidade) f=26/H

Cortante resultante na base na direcédo y [tf]

81

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 16,95 13,09 10,68 30 18,30 13,98 11,49 30 19,32 14,87 12,20
45 41,06 31,72 25,87 45 44,34 33,87 27,84 45 46,80 36,03 29,56
60 77,98 60,24 4913 60 84 .22 64,33 5287 60 88,90 68,43 56,15
75 130,54 100,84 8224 75 140,98 107 69 88,50 75 148,81 114,55 93,99
90 189,43 146,34 119,34 90 204,59 156,28 128,44 90 215,95 166,23 136,39
105 267,34 206,52 168,43 105 288,73 220,56 181,26 105 304,77 234 59 192,49
120 360,34 278,36 227,02 120 389,17 297,28 244 31 120 410,79 316,20 259,45
135 468,93 362,25 295,43 135 506,45 386,87 317,94 135 534,58 411,49 337,63
150 593,56 458,53 373,94 150 641,05 489,69 402,43 150 676,66 520,85 427,36
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 316,75 244 69 199,55 30 342,09 261,32 214,75 30 361,09 27794 228,06
45 1145,37 884,80 721,58 45 1237,00 944 93 776,56 45 1305,72 | 1005,06 | 824,66
60 2894 42 | 223594 | 182348 60 312597 | 238790 | 196242 60 329964 | 253985 | 2083,98
75 6057,78 | 467963 | 3816,40 75 6542 40 | 499766 | 410717 75 690586 | 5315,70 | 4361,60
90 10495,34 | 810765 | 6612,06 90 1133496 | 865865 | 711584 90 11964,68 | 920966 | 7556,64
105 17261,06 | 13334,17 | 10874,47 105 18641,95 | 14240,38 | 11703,00 105 19677,61 | 15146,58 | 12427 97
120 26563 41| 20520,23 | 1673495 120 28688,48 | 21914,81 | 18009,99 120 3028228 | 23309,39 | 1912565
135 38855,83 | 30016,13 | 2447917 135 41964,30 | 32056,06 | 2634425 135 4429565 | 34095,99 | 27976,20
150 5460553 | 42182,77 | 3440149 150 5897398 | 45049,57 | 37022 55 150 62250,31 | 47916,36 | 3931598
Vo=30m/s Vento Categoria ll(pouca rugosidade) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 15,80 12,20 9,95 30 17,06 13,03 10,71 30 18,01 13,86 11,37
45 38,38 29 65 2418 45 4145 31,67 26,02 45 4376 33,68 27,64
60 71,77 55,45 4522 60 77,52 59,21 48 66 60 81,82 62,98 51,68
75 118,27 91,36 74,51 75 127,73 97,57 80,19 75 134,83 103,78 85,16
90 17494 135,14 110,21 90 188,93 144,32 118,61 90 199,43 153,51 125,95
105 243,01 187,73 153,10 105 262 45 200,48 164,76 105 277,03 213,24 174 97
120 327,92 253,32 206,59 120 354,15 270,53 222 33 120 373,83 28775 236,10
135 427,16 329,98 269,11 135 461,34 352,41 289,62 135 486,97 374,84 307,56
150 532,26 411,17 335,33 150 574,84 439,12 360,87 150 606,78 467,06 383,23
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 300,78 232,35 189,49 30 324,85 248,15 203,93 30 342,89 263,94 216,56
45 1089,43 841,58 686,34 45 1176,58 | 898,78 738,63 45 124195 | 95597 784,39
60 2702,34 | 208755 | 170247 60 291852 | 222943 | 1832,18 60 3080,66 | 2371,30 | 1945,68
75 5554 91 | 429117 | 349960 75 5999 31 | 458280 | 3766,23 75 633260 | 487444 | 399954
90 9818,10 | 7584,48 | 618540 90 10603,55 | 8099,93 | 6656,67 90 1119263 | 8615,38 | 7069,03
105 15847.80 | 1224242 | 9984,11 105 17115,62 | 13074,43 | 10744 81 105 18066,49 | 13906,44 | 11410,41
120 24411,13 | 1885760 | 15379,01 120 26364,02 | 20139,18 | 16550,74 120 2782868 | 21420,76 | 17576,01
135 35736,74 | 27606,63 | 22514 14 135 38595,67 | 29482 81 | 24229 51 135 40739,88 | 31358,99 | 25730,45
150 49297,06 | 38081,98 | 3105715 150 53240,83 | 40670,08 | 33423 41 150 56198,65 | 43258,17 | 35493,89

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A2 — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando
Vo, =30 m/s e categoria de rugosidade 111

Vo=30m/s Vento Categoria Ill

f=26/H

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

82

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 13,56 10,47 8,54 30 14,64 11,19 919 30 15,46 11,90 9,76
45 34,11 26,35 21,49 45 36,83 28,14 23,12 45 38,88 29,93 24,56
60 64,60 49 91 40,70 60 69,77 53,30 43,80 60 73,65 56,69 46 51
75 107,49 83,04 67,72 75 116,09 88,68 72,88 75 122,54 94,32 77,39
90 162,99 12591 102,69 90 176,03 134 47 110,51 90 185,81 143,03 117,35
105 228,15 176,25 143,74 105 246,41 188,23 154,69 105 260,10 200,21 164,27
120 304,78 235,44 192,01 120 329,16 251,44 206,64 120 347 45 267,44 219,44
135 399,15 308,35 251,47 135 431,09 329,30 270,63 135 455,03 350,26 287,39
150 500,18 386,39 315,11 150 540,19 41265 339,12 150 570,20 438,91 360,13
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 257,12 198,63 161,99 30 277,69 21212 174,33 30 293,12 225 62 185,13
45 966,97 746,98 609,19 45 1044,32 797,75 655,60 45 1102,34 | 84851 696,22
60 243294 | 187944 | 153275 60 262757 | 200717 | 164953 60 277355 | 213490 | 175172
75 5050,96 | 390187 | 318211 75 545504 | 4167,04 | 3424 55 75 575810 | 443222 | 3636,69
90 9177,36 | 708951 | 5781,74 90 9911,55 | 757132 | 622225 90 10462,19 | 8053,14 | 6607,70
105 1494604 | 1154582 | 9416,01 105 1614172 | 12330,48 | 10133,42 105 17038,49 | 13115,15 | 10761,15
120 2275729 | 17580,01 | 14337,09 120 2457787 | 18774,76 | 1542944 120 25943 31| 19969,52 | 16385,25
135 33498,22 | 25877,37 | 21103,88 135 36178,07 | 27636,03 | 22711,79 135 38187,97 | 29394,68 | 24118,72
150 4652587 | 35941,23 | 29311,.30 150 50247 93 | 38383,84 | 31544 54 150 53039,49 | 40826,45 | 3349862
Vo=30m/s Vento Categoria Ill f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 12,63 9,75 7,96 30 13,64 10,42 8,56 30 14,40 11,08 9,09
45 31,33 24,20 19,74 45 33,84 2585 2124 45 35,72 27,49 22 56
60 59,51 4597 37,49 60 64,27 49,10 40,35 60 67,84 52,22 42 85
75 96,05 74,20 60,51 75 103,73 79,24 65,12 75 109,50 84,28 69,16
90 14595 112,75 91,95 90 157 63 120,41 98,96 90 166,39 128,08 105,09
105 204,66 158,10 128,94 105 221,04 168,85 138,76 105 233,32 179,59 147,36
120 27822 214 92 175,28 120 30047 229 53 188,63 120 317,17 244 14 200,32
135 359,11 277,42 226,24 135 387,84 296,27 243 48 135 409,39 315,12 258,56
150 457,74 353,60 288,37 150 494 35 377,63 310,34 150 521,82 401,66 329,57
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 244 48 188,86 154,02 30 264,04 201,70 165,76 30 278,71 214 53 176,03
45 904,30 698,57 569,71 45 976,64 746,05 613,11 45 103090 | 793,52 651,10
60 2278,71 | 1760,30 | 143559 60 2461,01 | 1879,94 | 1544,97 60 2597,73 | 1999,57 | 1640,67
75 4567,23 | 352819 | 287736 75 493261 | 376797 | 3096,58 75 520665 | 400775 | 328841
90 8312,80 | 642164 | 5237,07 90 8977,83 | 6858,06 | 5636,08 90 9476,60 | 729449 | 598522
105 1354795 1046579 | 853521 105 1463179 | 11177,06 | 918551 105 15444 66 | 11888,33 | 975452
120 21019,71 | 16237,73 | 13242 42 120 22701,29 | 17341,26 | 14251,37 120 2396247 | 1844480 | 15134,19
135 30417,66 | 2349764 | 19163,12 135 32851,07 | 25094,57 | 20623,17 135 34676,13 | 26691,50 | 21900,71
150 43034,33 | 33244,02 | 27111,63 150 4647707 | 35503,32 | 2917727 150 49059,13 | 37762,62 | 30984,71

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A3 — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando
V, =30 m/s e categoria de rugosidade IV

Vo=30m/s Vento Categoria IV

f=26/H

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

83

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 9,56 7,38 6,02 30 10,32 7,88 6,48 30 10,90 8,39 6,88
45 24,71 19,09 15,57 45 26,69 20,39 16,75 45 28,17 21,68 17,79
60 48 54 37,50 30,58 60 5243 40,05 3291 60 55,34 42 60 34,95
75 82,02 63,36 51,67 75 88,58 67,67 5561 75 93,51 7197 59,06
90 12597 97,31 79,36 90 136,05 103,93 8541 90 143,61 110,54 90,70
105 181,12 139,91 114,10 105 195,61 149 42 122,80 105 206,48 158,93 130,41
120 248,13 191,68 156,32 120 267,98 204,70 168,23 120 282,86 217,73 178,65
135 327,60 253,07 206,39 135 353,81 270,27 222 11 135 373,46 287 47 235,87
150 420,10 324 53 264 66 150 453,71 346,58 284,83 150 478,92 368,64 302,47
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 183,28 141,59 115,47 30 197,95 151,21 124,27 30 208,94 160,83 131,97
45 708,35 547 20 446,26 45 765,02 584,39 480,26 45 807,52 621,58 510,01
60 185091 | 142983 | 1166,07 60 199898 | 152700 | 125492 60 2110,04 | 162417 | 1332,66
75 3901,84 | 3014,17 | 2458,16 75 421399 | 3219,02 | 264545 75 4448 10 | 342387 | 2809,33
90 717984 | 554643 | 452330 90 775423 | 592337 | 486793 90 818502 | 630031 | 516949
105 12027,82 | 929149 | 757753 105 12990,05 | 992295 | 815486 105 13711,72 | 10554,42 | 8660,03
120 18810,38 | 14531,01 | 1185054 120 2031521 ] 1551856 | 12753,43 120 21443 83 | 16506,10 | 13543 47
135 27911,81 ] 21561,87 | 17584 44 135 30144,76 | 23027,24 | 1892421 135 31819,47 | 2449261 | 20096,50
150 39734,65 | 30695,02 | 2503283 150 4291343 | 32781,09 | 2694009 150 45297 50 | 34867,16 | 2860895
Vo=30m/s Vento Categoria IV f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 8,91 6,89 5,62 30 9,63 7,35 6,04 30 10,16 7,82 6,42
45 23,12 17,86 14,57 45 24 97 19,08 15,68 45 26,36 20,29 16,65
60 4553 35,17 28,68 60 4917 37,56 30,87 60 51,90 39,95 32,78
75 77,06 59,53 48,55 75 83,23 63,57 52,25 75 87,85 67,62 55,48
90 116,78 90,22 7357 90 126,13 96,35 79,18 90 133,13 102,48 84,08
105 165,72 128,02 104,40 105 178,97 136,72 112,36 105 188,92 145,42 119,32
120 224,09 173,11 141,17 120 24201 184,87 151,93 120 255,46 196,64 161,34
135 292,05 22561 183,99 135 315,42 240,94 198,01 135 332,94 256,27 210,28
150 353,45 273,04 222 67 150 381,73 291,60 239,64 150 402,93 310,15 254 48
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 174,65 134,92 110,03 30 188,62 144 09 118,41 30 199,10 153,26 125,75
45 676,36 522 49 42611 45 730,47 558,00 458 57 45 771,05 593,50 486,98
60 1769,89 | 1367,24 | 1115,03 60 1911,48 | 1460,16 | 119999 60 201768 | 1553,08 | 1274,32
75 373527 | 288550 | 235322 75 4034,09 | 308160 | 253251 75 425821 | 327770 | 268940
90 6767,32 | 522775 | 426341 90 7308,70 | 5583,04 | 458824 90 771474 | 593832 | 487247
105 1116424 | 862437 | 703347 105 1205737 | 921049 | 7569,35 105 1272723 | 979662 | 803825
120 1719652 | 13284,31 | 1083381 120 1857224 | 1418713 | 11659,24 120 19604,03 | 15089,95 | 12381,49
135 2513457 | 1941645 | 15834,78 135 2714533 | 20736,02 | 1704124 135 28653,40 | 22055,58 | 18096,89
150 33491,32 | 25872,04 | 21099,53 150 36170,62 | 27630,34 | 2270711 150 38180,10 | 29388,63 | 24113,75

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A4 — SolicitacOes obtidas para carregamento de vento considerando

V, =35 m/s e categoria de rugosidade Il

84

Vo=35m/s Vento Categoria II f=26/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 2349 18,15 14,80 30 2537 19,38 15,93 30 26,78 20,62 16,92
45 57,92 4474 36,49 45 62,55 4778 39,27 45 66,02 50,82 41,70
60 111,80 86,36 7043 60 120,74 9223 7580 60 127 45 98,10 80,49
75 180,72 139,61 113,86 75 195,18 149,10 122,53 75 206,02 158,58 130,12
90 266,86 206,15 168,12 90 288,21 220,16 180,93 90 304,22 23417 192,14
105 370,17 285,95 233,20 105 399,78 305,39 250,97 105 421,99 324 82 266,52
120 498 84 385,35 314,27 120 538,75 41154 338,21 120 568,68 437,73 359,16
135 649,05 501,39 408,90 135 700,98 53547 440,06 135 739,92 569,54 467,32
150 821,43 634,55 517,50 150 887,14 677,68 556,93 150 936,43 720,80 591,43
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 439,85 339,79 277,11 30 475,04 362,88 298,22 30 501,43 385,97 316,69
45 1621,57 | 125266 | 1021,59 45 1751,29 | 1337,79 | 1099,42 45 184858 | 142292 | 1167,53
60 417200 | 322287 | 262836 60 450576 | 344190 | 282861 60 4756,08 | 366093 | 3003,84
75 8401,74 | 6490,34 | 529309 75 9073,88 | 693143 | 5696,38 75 957798 | 737252 | 604925
90 1484094 | 11464,62 | 934979 90 16028,21 | 1224377 | 1006216 90 16918,67 | 13022,92 | 1068547
105 2394569 | 18498,05 | 15085,79 105 25861,35 | 19755,20 | 16235,18 105 27298,09 | 21012,35 | 17240,90
120 36843,29 | 2846145 | 23211,28 120 39790,76 | 30395,72 | 24979,75 120 42001,36 | 32329,99 | 26527 17
135 53883,51 | 41625,01 | 33946,61 135 58194,19 | 44453,89 | 36533,02 135 61427,20 | 47282,78 | 38796,12
150 75712,78 | 58488,12 | 47699,05 150 81769,80 | 62463,04 | 51333,26 150 86312,57 | 66437,96 | 54513,20
Vo=35m/s Vento Categoria ll(pouca rugosidade) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 21,50 16,61 13,55 30 23,22 17,74 14,58 30 24 51 18,87 15,48
45 5224 40,36 3291 45 56,42 43,10 3542 45 59,56 45,84 37,62
60 99,38 16,77 62,61 60 107,34 81,99 67,38 60 113,30 87,21 71,56
75 160,98 124,36 101,42 75 173,86 132,81 109,14 75 183,52 141,26 115,91
90 242 15 187,06 152 56 90 261,52 199,78 164,18 90 276,05 21249 174,35
105 342,03 264,22 215,48 105 369,40 28218 231,90 105 389,92 300,13 246,26
120 453,84 350,59 285,92 120 490,15 37442 307,71 120 517,38 398,25 326,77
135 591,09 456,62 372,39 135 638,38 487 65 400,76 135 673,84 518,68 42558
150 748,73 578,39 471,70 150 808,63 617,70 507,64 150 853,55 657,01 539,09
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3.00 4,00 5,00
30 409,40 316,26 257,92 30 442 15 337,75 277,57 30 466,71 359,25 29477
45 148284 | 114549 | 934,19 45 160146 | 122334 | 1005,36 45 169043 | 1301,19 | 1067,64
60 3751,20 | 2897,80 | 236325 60 4051,29 | 3094,74 | 254331 60 4276,36 | 329168 | 2700,86
75 7560,85 | 5840,76 | 476334 75 8165,72 | 623770 | 5126,26 75 861937 | 663465 | 544381
90 1362541 | 10525,63 | 8584,01 90 1471545 | 11240,97 | 9238,03 90 15532,97 | 11956,30 [ 9810,30
105 2242181 | 17320,85 | 1412574 105 2421555 | 1849799 | 15201,99 105 25560,86 | 19675,14 | 16143,70
120 33874,40 | 26167,98 | 21340,87 120 36584,35 | 27946,38 | 22966,85 120 38616,82 | 29724,79 | 24389 57
135 49580,97 | 38301,30 | 31236,01 135 5354744 | 40904,30 | 33615,90 135 56522,30 | 43507,30 | 35698,30
150 69716,79 | 53856,22 | 4392157 150 75294 13 | 57516,35 | 47267,98 150 79477 14 | 61176,48 | 50196,09

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A5 — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando
Vo = 35 m/s e categoria de rugosidade 111

Vo=35m/s Vento Categoria Il f=26/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 18,46 14,26 11,63 30 19,93 15,23 12,51 30 21,04 16,19 13,29
45 46,42 35,86 2925 45 50,13 38,30 31,47 45 52,92 40,73 33,42
60 90,86 70,19 57,24 60 98,13 74,96 61,60 60 103,58 79,73 6542
75 148,69 114,86 93,67 75 160,58 122,67 100,81 75 169,50 130,47 107,06
90 218,30 168,64 131.53 90 235,76 180,10 148,01 90 248,86 191,56 157,18
105 310,54 239,90 195,64 105 335,39 256,20 210,55 105 354,02 272 50 223,59
120 428,15 330,74 269,73 120 462,40 353,22 290,28 120 488,09 375,70 308,27
135 560,51 43299 353,12 135 605,35 462 42 380,03 135 638,98 491,85 403,57
150 713,31 551,03 449 39 150 770,37 588,48 483,62 150 813,17 625,93 513,58
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 349,97 270,35 220,48 30 37797 288,73 237,28 30 398,97 307,10 251,98
45 1316,15 | 1016,73 | 829,17 45 1421,44 | 108582 | 892,35 45 150041 | 115492 | 947,63
60 3431,70 | 265099 | 216197 60 3706,23 | 2831,15 | 2326,69 60 391214 | 3011,32 | 2470,82
75 6997,25 | 5405,38 | 440827 75 7557,03 | 5772,73 | 474414 75 7976,87 | 6140,09 | 5038,02
90 1227278 | 9480,72 | 773185 90 1325460 | 1012504 | 832094 90 13990,96 | 10769,36 | 883640
105 2034322 | 15715,14 | 12816,23 105 2197068 | 16783,16 | 1379271 105 2319127 | 17851,18 | 14647,12
120 32068,35 | 24772,80 | 20203,06 120 34633,82 | 26456,39 | 21742.34 120 36557,92 | 28139,98 | 23089,22
135 4718555 | 36450,83 | 29726,89 135 50960,39 | 38928,07 | 31991,80 135 53791,52 | 41405,32 | 3397359
150 66664,45 | 51498,29 | 41998 .60 150 71997 60 | 54998,17 | 45198,50 150 75997 47 | 58498,05 | 4799840
Vo=35m/s Vento Categoria Il f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 16,90 13,05 10,65 30 18,25 13,94 11,46 30 19,26 14,83 12,17
45 4335 33,49 27,31 45 4681 35,76 2939 45 4942 38,04 31,21
60 82,32 63,59 51,86 60 88,90 67,91 5581 60 93,84 72,23 59,27
75 135,02 104,30 85,06 75 145,82 111,39 9154 75 153,92 118,48 97,21
90 201,85 155,93 127 17 90 218,00 166,53 136,85 90 230,11 177,12 14533
105 283,04 218,65 178,31 105 305,68 233,51 191,90 105 322,66 248,37 203,79
120 384,67 297,15 242 34 120 415,44 317,35 260,80 120 438,52 337,54 276,96
135 504,27 389,55 317,69 135 544,61 416,02 341,89 135 574,86 442 49 363,07
150 642 51 496 34 404,78 150 693,91 530,07 435,62 150 732,46 563,80 462 61
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 326,52 25224 205,71 30 352,64 269,38 221,38 30 372,24 286,52 235,10
45 125356 | 968,38 789,74 45 1353,85 | 103419 | 84992 45 142906 | 1100,00 | 90256
60 3158,36 | 243983 | 1989,76 60 3411,02 | 260564 | 214137 60 3600,53 | 277146 | 2274,02
75 644764 | 498080 | 406202 75 696346 | 531931 | 4371,50 75 735031 | 565781 | 464230
90 1152120 | 8900,13 | 7258,35 90 1244289 | 950499 | 781137 90 13134,17 | 10109,85 | 829526
105 18777,74 | 14505,81 | 11829,98 105 2027996 | 15491,64 | 12731,31 105 21406,63 | 1647747 | 13519,97
120 2912652 | 22500,24 | 1834971 120 31456,64 | 2402938 | 19747,78 120 3320424 | 25558,52 | 20971,10
135 42904,61 | 33143,81 | 27029,90 135 46336,98 | 35396,30 | 29089,32 135 4891125 | 37648,79 | 30891,32
150 60676,52 | 4687261 | 38226,21 150 65530,64 | 50058,13 | 41138,68 150 69171,24 | 53243,65 | 43687.10

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A6 — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando
V, =35 m/s e categoria de rugosidade IV

Vo=35m/s Vento Categoria IV

f=26/H

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

86

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/IB H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 13,46 10,40 8,48 30 14,54 11,11 913 30 15,35 11,81 969
45 34,75 26,84 21,89 45 37,53 28,67 23,56 45 39,62 30,49 25,02
60 68,20 52,68 42 96 60 73,65 56,26 46,24 60 77,74 59,84 4910
75 116,88 90,29 73,63 75 126,23 96,42 79,24 75 133,24 102,56 84,15
90 174,08 134 48 109,67 90 188,01 143,62 118,03 90 198,45 152,76 12534
105 246,52 190,44 15531 105 266,24 203,38 167,14 105 281,04 216,32 177,50
120 347,69 268 59 219,04 120 375,50 286,84 235,73 120 396,36 305,09 250,33
135 458 85 354 46 289,08 135 495 56 378,55 311,10 135 523,09 402,64 330,37
150 579,99 448,05 365,40 150 626,39 478,50 393,24 150 661,19 508,95 417,60
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3.00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 258,76 199,89 163,02 30 279,46 213,48 175,44 30 294 99 227,06 186,31
45 998,56 771,39 629,09 45 1078,44 | 82381 677,02 45 1138,36 | 876,24 718,96
60 2606,46 | 201349 | 164207 60 281497 | 215033 | 1767,18 60 297136 | 228717 | 1876,65
75 5579,64 | 431027 | 3515,18 75 6026,02 | 4603,21 | 3783,00 75 6360,79 | 489614 | 4017,34
90 9934 02 | 767403 | 625843 90 1072874 | 819557 | 673527 90 1132479 | 871710 | 715250
105 16371,21 | 12646,76 | 10313,86 105 17680,90 | 13506,24 | 11099,68 105 18663,17 | 14365,73 | 1178727
120 2642081 | 20410,08 | 16645,11 120 28534 47 | 2179717 | 17913,31 120 30119,72 | 23184,26 | 19022,98
135 3918746 | 3027231 | 24688,10 135 42322 45 | 32329,65 | 26569,10 135 4467370 | 34386,99 | 28214 97
150 54923 97 | 42428,76 | 34602,10 150 59317,88 | 45312,27 | 37238 45 150 62613,32 | 48195,78 | 39545,26
Vo=35m/s Vento Categoria IV f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [if]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 12,13 9,37 7,64 30 13,10 10,01 8,23 30 13,83 10,65 8,74
45 31,97 24,70 20,14 45 34,53 26,38 21,68 45 36,45 28,06 23,02
60 61,97 47,87 39,04 60 66,92 51,12 4201 60 70,64 54,38 44 62
75 104,89 81,03 66,08 75 113,28 86,53 71,11 75 119,57 92,04 75,52
90 158 96 122,79 100,14 90 171,67 131,14 107,77 90 181,21 139,48 114,45
105 225,56 174,24 142,10 105 243,60 186,09 152,93 105 257,14 197,93 162,40
120 305,01 235,62 192,15 120 329,41 251,63 206,79 120 347,71 267 64 219,60
135 409,18 316,09 257,79 135 441,92 337,58 277,43 135 466,47 359,06 294,61
150 532,74 41154 335,63 150 575,36 439 51 361,20 150 607,33 467 48 383,57
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 237,72 183,64 149,76 30 256,74 196,12 161,17 30 271,00 208,60 171,16
45 936,90 723,75 590,25 45 101185 | 77294 635,22 45 1068,06 | 82213 674,57
60 2409,02 | 1860,97 | 151768 60 2601,74 | 198744 | 163332 60 274628 | 211392 | 173450
75 5084,12 | 392748 | 3203,00 75 5490,85 | 419440 | 344703 75 579590 | 446132 | 366057
90 9211,07 | 711555 | 580297 90 9947 95 | 759913 | 624510 90 10500,62 | 808271 | 663197
105 15195,77 | 11738,73 | 957333 105 16411,43 | 12536,51 | 10302,73 105 1732317 | 13334,28 | 10940,95
120 23406,37 | 18081,42 | 14746,02 120 25278,88 | 19310,26 | 15869,52 120 2668327 | 20539,09 | 16852 59
135 3534418 | 27303,38 | 22266,83 135 38171,72 | 29158,95 | 23963,35 135 40292,37 | 31014,52 | 25447 81
150 51159,68 | 39520,85 | 32230,60 150 55252 46 | 42206,74 | 34686,26 150 58322,04 | 4489262 | 3683497

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A7 — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando
V, =45 m/s e categoria de rugosidade Il

Vo=45m/s Vento Categonia Il f=26/H

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

87

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 39,54 30,54 2491 30 4270 32,62 26,81 30 45,08 34,70 2847
45 99,10 76,55 62,43 45 107,03 81,76 67,19 45 112,97 86,96 71.35
60 187,93 14517 118,39 60 202,96 155,04 127 42 60 214,24 164,91 135,31
75 308,82 238,57 194,56 75 33353 25478 209,38 75 352,06 270,99 22235
90 456,05 352,30 287 31 90 492 53 376,24 309,20 90 519,89 400,18 328,35
105 643,07 49677 405,13 105 694,51 530,53 436,00 105 733,09 564,29 463,01
120 866,13 669,09 545,66 120 935,42 714,56 587,24 120 987,39 760,03 623,61
135 1126,41 870,15 709,64 135 121652 | 929,29 763,71 135 1284 11 988,42 811,01
150 1402,59 | 108350 | 883,63 150 1514,80 | 1157,14 | 950,96 150 159896 | 1230,78 | 1009,87
Momentos Resultantes na base na diracdo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3.00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 741,53 572,83 467,16 30 800,85 611,76 502,76 30 84534 650,69 533,90
45 2784,02 | 2150,65 | 1753,93 45 3006,74 | 2296,82 | 188756 45 3173,78 | 244298 | 2004,49
60 7024 61 | 542651 | 442550 60 7586,57 | 579530 | 476268 60 800805 | 616409 | 5057,72
75 14405,77 | 11128,46 | 9075,63 75 15558,23 | 11884,76 | 9767,11 75 1642258 | 12641,06 | 10372,15
90 2545145 ] 19661,24 | 16034 41 90 27487 56 | 20997 .45 | 17256,08 90 2901465 | 22333,65 | 1832504
105 4182262 | 32307,98 | 26348 25 105 45168,43 | 34503,66 | 28355,74 105 47677,79 | 36699,35 | 30112,29
120 64313,90 | 4968249 | 4051776 120 69459 02 | 53058,97 | 43604,83 120 7331785 | 5643545 | 46306,01
135 94014,07 | 72625,87 | 59228 86 135 101535,20] 77561,61 | 6374154 135 107176,04| 82497 35 | 67690,13
150 129748,66] 100230,84| 81741,66 150 140128,56] 107042 65| 87969,59 150 147913,48] 113854,45] 93419,04
Vo=45m/s Vento Categoria Il f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 36,81 28,43 23,19 30 39,75 30,37 24 95 30 41,96 32,30 26,50
45 90,88 70,21 57,26 45 98,15 74,98 61,62 45 103,60 79,75 6543
60 172,68 133,39 108,79 60 186,49 142 46 117,08 60 196,85 151,52 124,33
75 284,18 219,53 179,04 75 306,92 234,45 192,68 75 323,97 249 37 204,61
90 420,35 32472 264,82 90 453 98 346,79 285,00 90 479,20 368,86 302,65
105 584,03 451,16 367,94 105 630,75 481,83 395,97 105 665,79 512,49 420,50
120 775,05 598,73 488,28 120 837,06 639,42 525,49 120 883,56 680,11 558,04
135 993,10 767,17 625,65 135 1072,54 | 819,30 673,32 135 1132,13 | 871,44 715,03
150 125775 971,61 792,38 150 135837 | 103764 | 85275 150 143383 | 110367 | 90558
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 703,96 543,81 443 49 30 760,27 580,76 477,28 30 802,51 617,72 506,85
45 259753 | 200659 | 163644 45 280533 | 214296 | 1761,13 45 296118 | 227933 | 1870,22
60 6563,07 | 5069,97 | 4134,73 60 7088,11 | 5414,53 | 444976 60 7481,90 | 5759,09 | 472541
75 13473,64 | 1040839 | 848840 75 1455154 | 11115,76 | 913513 75 15359,95 | 11823,12 | 9701,02
90 23822,40 | 18402,80 | 15008,11 90 2572819 | 19653,48 | 16151,59 90 27157,53 | 20904,15 | 17152,13
105 38471,70 | 29719,39 | 24237 17 105 4154943 | 31739,15 | 26083,81 105 4385773 | 33758,91 | 27699,62
120 58139,32 | 4491262 | 3662777 120 62790,46 | 47964,94 | 3941846 120 66278,82 | 51017,25 | 41860,31
135 83513,09 | 64513,86 | 52613,25 135 90194 14 | 68898,30 | 56621,88 135 95204,93 | 73282,74 | 60129,43
150 117409,97| 90699,21 | 73968,28 150 126802,77] 96863,23 | 79603,96 150 133847,37] 103027,25] 84535,18

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A8 — SolicitacOes obtidas para carregamento de vento considerando
V, = 45 m/s e categoria de rugosidade I11

88

Vo=45m/s Vento Categoria Ill f=26/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 31,57 24 39 19,89 30 34,10 26,05 2141 30 35,99 27,70 273
45 80,61 62,27 50,78 45 87,06 66,50 54,65 45 91,89 70,73 58,04
60 155,03 119,76 97 67 60 167 44 127 90 105,11 60 176,74 136,04 111,62
75 265,49 205,09 167,26 75 286,73 219,03 180,00 75 302,66 232 97 191,15
90 384,34 296,90 24213 90 415,08 317,08 260,58 90 438,14 337,26 216,72
105 538,00 415,61 338,94 105 581,04 443,85 364,77 105 613,32 47210 387,36
120 729,76 563,74 459,75 120 788,14 602,05 49478 120 831,92 640,36 52543
135 955,02 737,75 601,66 135 103142 | 78789 647,50 135 1088,72 | 838,03 687,61
150 1197,06 924,73 754,15 150 129283 | 987,58 811,61 150 1364,65 | 105042 | 861,88
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 600,37 463,79 378,23 30 648,40 49531 407,05 30 684,42 526,82 432,27
45 229490 | 177281 | 144579 45 247849 | 189329 | 155594 45 2616,18 | 201377 | 165233
60 587150 | 453574 | 369905 60 634122 | 484399 | 3980,88 60 669351 | 515224 | 4227 48
75 1257797 | 971648 | 792412 75 13584,21 | 10376,83 | 8527,86 75 14338,89 | 11037,17 | 9056,14
90 21733,32 | 16788,99 | 13691,99 90 2347199 | 17929,99 | 14735,19 90 2477599 | 19070,99 | 15647,99
105 35400,16 | 27346,62 | 22302,10 105 3823217 | 2920513 | 24001,31 105 40356,18 | 31063,64 | 25488 11
120 54818,00 | 42346,91 | 3453534 120 5920345 | 4522485 | 37166,61 120 62492 53 | 48102,80 | 39468 96
135 80630,20 | 62286,83 | 50797.03 135 87080,62 | 66519,92 | 54667,28 135 91918,43 | 70753,00 | 58053,75
150 112039,49| 86550,50 | 70584 88 150 121002,64| 9243258 | 75962 77 150 127725,01] 98314,65 | 80668 43
Vo=45m/s Vento Categoria IIl f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo v [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 2841 21,95 17,90 30 30,69 2344 19,26 30 32,39 2493 20,46
45 70,50 54,46 44 41 45 76,14 58,16 47,80 45 80,36 61,86 50,76
60 136,07 105,12 85,73 60 146,96 112,26 92,26 60 155,12 119,40 97,97
75 226,74 175,15 142 84 75 244 87 187,06 153,73 75 258,48 198,96 163,25
90 338,94 261,83 213,54 90 366,06 279,63 229,80 90 386,40 297 42 244 04
105 475,26 367,14 299 42 105 513,29 392,09 322,23 105 541,80 417,05 342,19
120 635,88 491,21 400,60 120 686,75 524,60 431,12 120 724,90 557,98 457,83
135 833,58 643,94 525,16 135 900,27 687,71 565,17 135 950,29 731,47 600,18
150 1046,00 808,04 658,98 150 112968 | 86295 709,19 150 119245 | 917,87 753,12
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 550,08 424 94 346,55 30 594 09 453 82 372,96 30 627,09 482 70 396,06
45 2034,67 | 157178 | 1281,84 45 2197,45 | 1678,60 | 137951 45 231953 | 178542 | 1464,96
60 5220,96 | 4033,19 | 328920 60 5638,63 | 430729 | 353981 60 595189 | 458139 | 3759,09
75 10849,39 | 8381,15 | 683511 75 11717,34 | 8950,74 | 735588 75 12368,30 | 9520,34 | 781156
90 19386,68 | 1497621 | 1221361 90 20937,62 | 1599401 | 1314417 90 22100,82 | 17011,81 | 13958 41
105 31598,63 | 24409,94 | 19907.14 105 3412652 | 26068,87 | 21423 87 105 3602244 | 27727,80 | 22751,01
120 48147,92 | 37194,27 | 30333,19 120 51999,76 | 39722,04 | 32644,29 120 54888,63 | 42249,80 | 34666,51
135 70923 95 | 54788,75 | 44682 09 135 7659786 | 5851226 | 48086,44 135 80853,30 | 6223576 | 5106524
150 98564,62 | 76141,17 | 6209571 150 106449,79] 81315,81 | 66826,81 150 112363,67| 86490,45 | 70966,53

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro A9 — SolicitacBes obtidas para carregamento de vento considerando
V, = 45 m/s e categoria de rugosidade IV

Vo=45m/s Vento Categoria IV f=26/H
Cortante resultante na base na direcdo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 22 63 17,48 14,25 30 2444 18,67 15,34 30 2579 19,85 16,29
45 60,22 46,52 37,94 45 65,03 49 68 40,83 45 68,65 52,84 43,36
60 118,00 91,15 74,34 60 127,44 97,35 80,00 60 134,51 103,54 84,96
75 198,98 153,71 125,36 75 214,90 164,16 134 91 75 226,84 174,60 143,26
90 300,77 23234 189,48 90 324,83 24813 203,92 90 342 88 263,92 216,55
105 431,96 333,69 27214 105 466,52 356,37 292 87 105 492 44 379,05 311,01
120 591,21 456,71 372,46 120 638,51 487,75 400,84 120 673,98 518,79 425,67
135 769,21 594 22 484 60 135 830,75 634 60 521,52 135 876,90 674,98 553,83
150 985,84 761,56 621,08 150 1064,71 813,32 668,40 150 1123,86 | 865,08 709,81
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 43542 336,37 274,32 30 470,26 359,23 29522 30 496,38 382,09 313,51
45 1736,02 | 1341,07 | 1093,69 45 187490 | 143221 | 1177,02 45 1979,06 | 1523,36 | 1249,93
60 4524 75 | 349537 | 2850,60 60 4886,73 | 373292 | 306778 60 515822 | 397047 | 325782
75 9519,72 | 735399 | 5997 42 75 10281,30 | 7853,77 | 645437 75 1085248 | 835356 | 685420
90 17222 26 | 13304,19 | 10850,02 90 18600,04 | 14208,36 | 11676,69 90 19633,37 | 15112,53 | 12400,02
105 28819,12 | 2226277 | 18156,04 105 31124,65 | 23775,77 | 19539,36 105 32853,79 | 25288,78 | 20749,76
120 45027,09 | 3478343 | 28367,07 120 48629,25 | 3714735 | 3052837 120 51330,88 | 39511,27 | 32419,50
135 65768,11 | 50805,87 | 4143391 135 71029,56 | 54258,69 | 44590,78 135 74975,65 | 57711,52 | 47353,04
150 9357210 | 72284 45 | 5895043 150 101057,87| 77196,99 | 6344189 150 106672,20| 82109,52 | 67371,92
Vo=45m/s Vento Categoria IV f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 20,73 16,02 13,06 30 22,39 17,10 14,06 30 23,63 18,19 14,93
45 52,86 40,83 33,30 45 57,08 4361 3584 45 60,26 46,38 38,06
60 104,02 80,35 65,53 60 112,34 85,81 70,52 60 118,58 91,27 74,89
75 175,99 135,95 110,87 75 190,07 145,19 119,32 75 200,62 154,43 126,71
90 266,67 206,00 168,00 90 288,00 220,00 180,80 90 304,00 234,00 192,00
105 383,88 296,54 241,84 105 414 59 316,70 260,27 105 437,62 336,85 276,39
120 519,03 400,95 326,99 120 560,55 428 20 351,90 120 591,69 455 45 373,70
135 686,05 529,97 432,21 135 740,93 565,99 465,14 135 782,10 602,01 493 96
150 892 86 689,73 562,50 150 964,28 736,61 605,36 150 101785 | 78348 642,86
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3.00 4,00 5,00
30 407,51 314,80 256,73 30 440,11 336,19 276,29 30 464,56 357,59 293,41
45 154875 | 119641 975,71 45 167265 | 127772 | 1050,05 45 176558 | 1359,03 | 111510
60 405050 | 3129,01 | 255181 60 437454 | 334166 | 274624 60 461757 | 3554,31 | 2916,36
75 854466 | 6600,75 | 5383,14 75 922823 | 704934 | 579328 75 974091 | 749794 | 6152,16
90 15479,28 | 11957,74 | 9751,94 90 16717,62 | 12770,40 | 10494,95 90 17646,38 | 13583,07 | 11145,08
105 25951,44 | 20047 49 | 16349 41 105 28027 .56 | 2140994 | 17595,08 105 29584 64 | 22772,39 | 18685,04
120 39972,70 | 30878,91 | 2518280 120 43170,52 | 3297748 | 27101,49 120 45568,88 | 35076,04 | 28780,34
135 59362,76 | 45857,73 | 37398,54 135 64111,78 | 4897427 | 40247 95 135 6767354 | 52090,82 | 42741,18
150 8588646 | 66347,29 | 5410847 150 92757,38 | 70856,33 | 58231,02 150 97910,57 | 7536537 | 6183825

(fonte: elaborado pelo autor)
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Sismo Zona 1

Quadro B1 — Solicitagdes obtidas para carregamento de sismos considerando
Zona Sismica 1

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

91

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/IB H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 9,71 5,46 3,49 30 6.47 3,64 233 30 4,85 273 1,75
45 32,76 18,43 11,80 45 21,84 12,29 7,86 45 16,38 9,21 5,90
60 77,66 43,69 27,96 60 51,78 29,12 18,64 60 38,83 21,84 13,98
75 151,69 85,32 54,61 75 101,12 56,88 36,40 75 75,84 42,66 27,30
90 262,11 147 44 94 36 90 174,74 98,29 62,91 90 131,06 73,72 47,18
105 416,23 23413 149,84 105 277 49 156,09 99,89 105 208,11 117,06 74,92
120 621,31 349,49 223,67 120 414,21 232,99 149,11 120 310,65 174,74 111,84
135 884,64 497 61 318,47 135 589,76 331,74 212,31 135 442 32 248,80 159,23
150 1213,49 | 682,59 436,86 150 808,99 455,06 291,24 150 606,75 341,29 218,43
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 145,62 8191 52,42 30 97,08 54,61 34,95 30 72,81 40,96 26,21
45 737,20 414,67 265,39 45 491,46 276,45 176,93 45 368,60 207,34 132,70
60 232991 | 1310,57 | 838,77 60 155327 | 87371 559,18 60 1164,95 | 65529 419,38
75 5688,25 | 3199,64 | 2047,77 75 3792,16 | 2133,09 | 1365,18 75 284412 | 1599,82 [ 1023,88
90 11795,15 | 6634,77 | 424625 90 786343 | 442318 | 2830,84 90 589757 | 3317,39 | 212313
105 21851,97 | 12291,73 | 7866,71 105 14567,98 | 8194,49 | 524447 105 10925,98 | 6145,87 | 3933,35
120 37278,49 | 20969,15 | 13420,26 120 24852,33 | 13979,43 | 8946,84 120 18639,24 | 10484,58 | 6710,13
135 59712,93 | 33588,52 | 21496,66 135 39808,62 | 22392,35 | 14331,10 135 29856,47 | 16794,26 | 10748,33
150 91011,94 | 51194,21 | 3276430 150 60674,63 | 34129,48 | 2184287 150 45505,97 | 25597,11 | 16382,15

(fonte: elaborado pelo autor)
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Zona 2

ag=0,05g Sismo Solo Tipo D(solo rigido) f=26/H

Quadro B2 — Solicitagdes obtidas para carregamento de sismos considerando

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

Zona Sismica 2 e solo classe D
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B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 4207 23,66 15,14 30 28,05 15,78 10,10 30 21,03 11,83 757
45 94,65 53,24 34,07 45 63,10 35,49 2272 45 47,33 26,62 17,04
60 168,27 94,65 60,58 60 112,18 63,10 40,39 60 84,14 47,33 30,29
75 262,92 147,89 94,65 75 175,28 98,60 63,10 75 131,46 73,95 47,33
90 378,61 21297 136,30 90 252 41 141,98 90,87 90 189,30 106,48 68,15
105 515,33 289,87 185,52 105 343,55 193,25 123,68 105 257,66 144 94 92,76
120 673,08 378,61 242,31 120 448,72 252 41 161,54 120 336,54 189,30 121,16
135 851,87 47918 306,67 135 567,91 31945 204 45 135 425 94 239 59 153,34
150 105169 | 59158 378,61 150 701,13 394 39 252 41 150 525,85 295,79 189,30
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 878,84 494 35 316,38 30 585,89 329,57 210,92 30 439,42 247 17 158,19
45 306920 | 172642 | 110491 45 204613 | 1150,95 | 736,61 45 153460 | 863,21 552,46
60 748344 | 420944 | 269404 60 498896 | 280629 | 1796,03 60 374172 | 2104,72 | 1347,02
75 14738,68 | 8290,51 | 5305,92 75 9825,78 | 5527,00 | 3537,28 75 7369,34 | 414525 | 265296
90 25468 43 | 1432599 | 916864 90 1697896 | 955066 | 611242 90 1273422 | 7163,00 | 458432
105 40442 93 | 22749,15 | 14559 46 105 2696195 | 15166,10 | 9706,30 105 20221 47 | 1137457 | 727973
120 60369,62 | 33957,91 | 21733,06 120 4024642 | 2263861 | 1448871 120 30184,81 | 16978,96 | 10866,53
135 85955,97 | 48350,23 | 30944,15 135 57303,98 | 32233,49 | 20629,43 135 4297798 | 2417512 | 15472,07
150 117909,42| 66324,05 | 42447 39 150 78606,28 | 44216,03 | 28298 26 150 5895471 | 33162,02 | 2122370
Zona 2 ag=0,05g Sismo Solo Tipo D(solo rigido) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 55,82 31,40 20,10 30 37,21 20,93 13,40 30 27,91 15,70 10,05
45 125,60 70,65 4521 45 83,73 47,10 30,14 45 62,80 35,32 22 61
60 223,28 125,60 80,38 60 148,86 83,73 53,59 60 111,64 62,80 40,19
75 348,88 196,24 125,60 75 232,59 130,83 83,73 75 174,44 98,12 62,80
90 502,39 282 59 180,86 90 334,92 188,39 120,57 90 251,19 141,30 90,43
105 683,80 384,64 246 17 105 455,87 256,43 164,11 105 341,90 192,32 123,08
120 893,13 502,39 321,53 120 595,42 334,92 214,35 120 446 57 251,19 160,76
135 1130,37 | 635,83 406,93 135 753,58 42389 271,29 135 565,18 317,92 203,47
150 139552 | 784,98 502,39 150 930,34 523,32 334,92 150 697,76 392,49 251,19
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 1124,75 | 632,67 404,91 30 749,83 421,78 269,94 30 562,37 316,34 202,45
45 388931 | 218774 | 1400,15 45 259287 | 145849 | 93343 45 194465 | 109387 | 700,08
60 9419,13 | 5298,26 | 3390,89 60 627942 | 353217 | 2260,59 60 470956 | 264913 | 169544
75 18751,76 | 10547,87 | 6750,64 75 12501,18 | 7031,91 | 4500,42 75 937588 | 527393 | 337532
90 32962,93 | 18541,65 | 11866,66 90 21975,29 | 12361,10 | 7911,10 90 16481,47 | 9270,82 | 5933,33
105 53158,50 | 29901,66 | 19137.06 105 35439,00 | 1993444 | 12758,04 105 2657925 | 14950,83 | 956853
120 80105,85 | 45059,54 | 28838,10 120 53403,90 | 30039,69 | 19225 40 120 4005292 | 2252977 | 14419,05
135 114056,96]| 64157,04 | 41060,50 135 76037,97 | 42771,36 | 27373,67 135 57028,48 | 32078,52 | 20530,25
150 156456,73| 88006,91 | 56324 42 150 104304 ,49| 5867127 | 37549 62 150 78228 36 | 4400346 | 2816221

(fonte: elaborado pelo autor)
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Zona 2

ag=0,05g Sismo Solo Tipo E(solo mole) f=26/H

Quadro B3 — Solicitagdes obtidas para carregamento de sismos considerando

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

Zona Sismica 2 e solo classe E

93

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 61,35 34,51 2209 30 40,90 23,01 14,72 30 30,67 17,25 11,04
45 138,03 77,64 49,69 45 92,02 51,76 33,13 45 69,02 38,82 24 85
60 24540 138,03 88,34 60 163,60 92,02 58,89 60 122,70 69,02 4417
75 383,43 215,68 138,03 75 255,62 143,79 92,02 75 191,71 107,84 69,02
90 552,14 310,58 198,77 90 368,09 207,05 132,51 90 276,07 155,29 99,39
105 751,52 42273 270,55 105 501,02 281,82 180,37 105 375,76 211,37 135,27
120 981,58 552,14 353,37 120 654,39 368,09 235,58 120 490,79 276,07 176,68
135 1242 31 698,80 447,23 135 828,21 465,87 298,16 135 621,16 349,40 223,62
150 1533,72 | 862,72 552,14 150 102248 | 575,14 368,09 150 766,86 431,36 276,07
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 1281,64 | 720,92 461,39 30 854,43 480,62 307,59 30 640,82 360,46 230,70
45 447591 | 2517,70 | 1611,33 45 298394 | 167847 | 107422 45 223796 | 125885 | 80566
60 10913,35| 6138,76 | 392881 60 727557 | 409251 | 261921 60 5456,68 | 3069,38 | 196440
75 21493,90 | 12090,32 | 7737,81 75 14329,27 | 8060,21 | 5158,54 75 10746,95 | 6045,16 | 3868,90
90 37141,47 | 20892,08 | 13370,93 90 2476098 | 1392805 | 891395 90 18570,73 | 10446,04 | 668546
105 58979,27 | 33175,84 | 21232 54 105 39319,52 | 22117,23 | 14155,03 105 29489,64 | 16587,92 | 10616,27
120 88039,03 | 49521,96 | 31694,05 120 58692,69 | 33014,64 | 21129,37 120 44019,52 | 24760,98 | 15847,03
135 125352,45] 70510,75 | 45126,88 135 83568,30 | 47007,17 | 30084,59 135 62676,23 | 35255,38 | 2256344
150 171951,24] 96722 57 | 6190245 150 114634 ,16] 64481,71 | 41268,30 150 85975,62 | 48361,29 | 30951,22
Zona 2 ag=0,05g Sismo Solo Tipo E(solo mole) f=46/H
Cortante resultante na base na direcdo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 81,41 4579 29,31 30 54,27 30,53 19,54 30 40,70 22,90 14,65
45 183,16 103,03 65,94 45 122,11 68,69 43,96 45 91,58 51,51 32,97
60 325,62 183,16 117,22 60 217,08 122,11 78,15 60 162,81 91,58 58,61
75 508,78 286,19 183,16 75 339,19 190,79 122,11 75 254,39 143,09 91,58
90 732,65 41211 263,75 90 488,43 27474 175,84 90 366,32 206,06 131,88
105 997,21 560,93 359,00 105 664,81 373,95 239,33 105 498,61 280,47 179,50
120 130248 | 732,65 468,89 120 868,32 488,43 312,60 120 651,24 366,32 234,45
135 164845 | 927,26 593,44 135 1098,97 | 618,17 395,63 135 824,23 463,63 296,72
150 203513 | 114476 | 732,65 150 1356,75 | 763,17 488,43 150 1017,56 | 572,38 366,32
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 1640,26 | 92265 590,49 30 1093,51 615,10 393,66 30 820,13 461,32 295,25
45 5671,91 | 319045 | 2041,89 45 3781,27 | 212697 | 1361,26 45 283595 | 159522 [ 1020,94
60 13736,23 | 7726,63 | 4945,04 60 9157,49 | 5151,09 | 3296,70 60 6868,11 | 3863,31 | 247252
75 2734632 | 15382,31 | 984468 75 18230,88 | 10254,87 | 6563,12 75 13673,16 | 7691,15 | 492234
90 48070,94 | 27039,91 | 17305,54 90 32047,30 | 18026,60 | 11537,03 90 24035,47 | 13519,95 | 8652,77
105 77522,81 | 43606,58 | 27908,21 105 51681,88 | 29071,05 | 18605,48 105 38761,41 | 21803,29 | 13954,11
120 116821,02| 65711,83 | 42055,57 120 77880,68 | 43807,88 | 28037,05 120 5841051 | 3285591 | 21027,78
135 166333,06] 93562,35 | 59879,90 135 110888,71| 62374,90 | 39919,93 135 83166,53 | 46781,17 | 29939,95
150 228166,06| 128343,41( 82139,78 150 152110,71] 8556227 | 5475986 150 114083,03]| 64171,71 | 41069,89

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro B4 — Solicitages obtidas para carregamento de sismos considerando

Zona Sismica 3 e solo classe D

94

Zona 3 ag=0,10g Sismo Solo Tipo D(solo rigido) f=26/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 84,14 4733 30,29 30 56,09 31,55 20,19 30 42 07 23,66 15,14
45 189,30 106,48 68,15 45 126,20 70,99 4543 45 94 65 53,24 34,07
60 336,54 189,30 121,16 60 224,36 126,20 80,77 60 168,27 94 65 60,58
75 525,85 295,79 189,30 75 350,56 197,19 126,20 75 262,92 147,89 94,65
90 757,22 42594 272,60 90 504,81 283,96 181,73 90 378,61 212,97 136,30
105 1030,66 | 579,75 371,04 105 687,11 386,50 247,36 105 515,33 289,87 185,52
120 1346,17 | 757,22 484,62 120 897,45 504,81 323,08 120 673,08 378,61 242,31
135 1703,74 | 958,36 613,35 135 1135,83 | 638,90 408,90 135 851,87 479,18 306,67
150 2103,39 | 118316 | 757,22 150 1402,26 | 788,77 504,81 150 105169 | 591,58 378,61
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 1757,68 | 988,70 632,77 30 1171,79 | 659,13 421,84 30 878,84 494 35 316,38
45 6138,39 | 345285 | 220982 45 409226 | 230190 | 147321 45 306920 | 172642 | 110491
60 14966,89 | 8418,87 | 5388,08 60 9977,92 | 561258 | 359205 60 748344 | 420944 | 269404
75 29477,35] 16581,01 | 10611,85 75 19651,57 | 11054,01 | 7074,57 75 14738,68 | 8290,51 | 5305,92
90 50936,87 | 28651,99 | 18337,27 90 3395791 ] 19101,33 | 12224 85 90 2546843 | 1432599 | 9168,64
105 80885,86 | 45498,30 | 29118 91 105 5392391 | 30332,20 | 1941261 105 4044293 | 22749,15 | 14559,46
120 120739,25] 67915,83 | 43466,13 120 80492,83 | 45277,22 | 28977 42 120 60369,62 | 33957,91 | 21733,06
135 171911,93| 9670046 | 61888,30 135 114607,96| 6446697 | 41258, 86 135 85955 97 | 48350,23 | 30944 15
150 235818,84| 132648,10[ 84894,78 150 157212,56| 88432,06 | 56596,52 150 117909,42| 66324,05 | 42447,39
Zona 3 ag=0,10g Sismo Solo Tipo D(solo rigido) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 111,64 62,80 40,19 30 74,43 41,87 26,79 30 55,82 31,40 20,10
45 251,19 141,30 90,43 45 167,46 94,20 60,29 45 125,60 70,65 4521
60 446 57 251,19 160,76 60 297,71 167,46 107,18 60 22328 125,60 80,38
75 697,76 392,49 251,19 75 465,17 261,66 167,46 75 348,88 196,24 125,60
90 1004,77 | 565,18 361,72 90 669,85 376,79 241,15 90 502,39 282 59 180,86
105 136761 769,28 492 34 105 911,74 512,85 328,23 105 683,80 384 64 246,17
120 1786,26 | 100477 | 643,05 120 1190,84 | 669,85 42870 120 893,13 502,39 321,53
135 226074 | 127166 | 813,87 135 1507,16 | 847,78 542,58 135 1130,37 | 635,83 406,93
150 2791,03 [ 1569,96 | 1004,77 150 1860,69 | 104664 | 669,85 150 139552 | 784,98 502,39
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/IB H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 224950 | 126534 | 809,82 30 149966 | 843,56 539,88 30 112475 | 632,67 404,91
45 777862 | 437547 | 2800,30 45 518574 | 291698 | 1866,87 45 3889,31 | 2187,74 | 1400,15
60 18838,26 | 1059652 | 6781,77 60 1255884 | 706435 | 452118 60 941913 | 529826 | 3390,89
75 37503,53 | 21095,74 | 13501,27 75 25002,35 | 14063,82 | 9000,85 75 18751,76 | 10547,87 | 675064
90 65925,86 | 37083,30 | 23733,31 90 43950,58 | 2472220 | 15822 21 90 32962,93 | 18541,65 | 11866,66
105 106317,00] 59803,31 | 38274,12 105 70878,00 | 39868,88 | 25516,08 105 53158,50 | 29901,66 | 19137,06
120 160211,69] 90119,08 | 57676,21 120 106807,79| 60079,38 | 38450,81 120 80105,85 | 45059,54 | 28838,10
135 [228113,91] 128314,08] 82121,01 135 152075,94| 8554272 | 54747,34 135 114056,96| 64157,04 | 41060,50
150 312913,46] 176013,82| 112648,85 150  |208608,97] 117342,55] 75099,23 150 156456,73| 88006,91 | 56324 42

(fonte: elaborado pelo autor)
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Zona 3

ag=0,10g Sismo Solo Tipo E(solo mole) f=26/H

Quadro B5 — Solicitagdes obtidas para carregamento de sismos considerando
Zona Sismica 3 e solo classe E

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

95

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 122,70 69,02 4417 30 81,80 46,01 2945 30 61,35 34,51 22,09
45 276,07 155,29 99,39 45 184,05 103,53 66,26 45 138,03 77,64 49 69
60 490,79 276,07 176,68 60 327,19 184 05 117,79 60 24540 138,03 88,34
75 766,86 431,36 276,07 75 511,24 287,57 184,05 75 383,43 215,68 138,03
90 1104,28 621,16 397,54 90 736,19 414,10 265,03 90 552,14 310,58 198,77
105 1503,05 845,46 541,10 105 1002,03 | 563,64 360,73 105 751,52 42273 270,55
120 1963,16 | 110428 | 706,74 120 1308,77 | 736,19 471,16 120 981,58 552,14 353,37
135 248463 | 139760 | 89447 135 165642 | 931,73 596,31 135 1242 31 698,80 44723
150 3067,44 | 172543 | 1104,28 150 204496 | 1150,29 | 736,19 150 1533,72 | 862,72 552,14
Momentos Resultantes na base na diracdo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 256329 | 144185 | 92278 30 170886 | 961,23 615,19 30 128164 720,92 461,39
45 8951,82 | 503540 | 322266 45 5967,88 | 3356,93 | 2148 44 45 447591 | 2517,70 | 1611,33
60 2182671 | 1227752 | 7857,62 60 14551,14 | 8185,02 | 5238 41 60 1091335 | 613876 | 392881
75 42987 81 | 24180,64 | 15475,61 75 2865854 | 1612043 | 10317,07 75 21493 90 | 12090,32 | 7737,81
90 7428293 | 41784,15 | 26741,86 90 4952196 | 27856,10 | 17827,90 90 37141,47 | 20892,08 | 13370,93
105 117958,55| 66351,68 | 42465,08 105 78639,03 | 44234 46 | 28310,05 105 5897927 | 33175,84 | 2123254
120 176078,07] 9904391 | 63388,10 120 117385,38| 66029,27 | 4225874 120 88039,03 | 49521,96 | 31694,05
135 |250704,90( 141021,51] 90253,76 135 167136,60| 94014,34 | 60169,18 135 125352,45] 70510,75 | 45126,88
150 34390247 193445,14 123804,89 150 229268,32| 128963, 43| 82536,59 150 171951,24] 96722 57 | 61902,45
Zona 3 ag=0,10g Sismo Solo Tipo E(solo mole) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [if]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 162,81 91,58 58,61 30 108,54 61,05 39,07 30 8141 4579 29,31
45 366,32 206,06 131,88 45 244 22 13737 87,92 45 183,16 103,03 65,94
60 651,24 366,32 234 45 60 434,16 244 22 156,30 60 325,62 183,16 117,22
75 1017,56 572,38 366,32 75 678,38 381,59 244,22 75 508,78 286,19 183,16
90 1465,29 824 23 527,51 90 976,86 549 48 351,67 90 732,65 41211 263,75
105 199443 | 112186 | 717,99 105 1329,62 | 74791 478 66 105 997,21 560,93 359,00
120 260496 | 146529 | 937,79 120 1736,64 | 976,86 625,19 120 130248 | 732,65 468,89
135 3296,91 | 185451 | 1186,89 135 219794 | 123634 | 791,26 135 164845 | 927,26 593,44
150 4070,26 | 228952 | 146529 150 2713,50 | 152635 | 976,86 150 203513 | 114476 | 732,65
Momentos Resultantes na base na diracdo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 3280,52 | 184529 | 1180,99 30 2187,01 | 1230,19 | 787,32 30 164026 | 922,65 590,49
45 1134382 | 638090 | 408377 45 756254 | 425393 | 272252 45 567191 | 319045 | 204189
60 2747246 | 15453,26 | 9890,09 60 18314,97 | 10302,17 | 6593,39 60 13736,23 | 7726,63 | 494504
75 54692 65 | 30764,61 | 1968935 75 36461,76 | 20509,74 | 1312624 75 2734632 | 1538231 | 9844 68
90 96141,89 | 54079,81 | 34611,08 90 6409459 | 36053,21 | 23074,05 90 48070,94 | 27039,91 | 17305,54
105 155045,63| 87213,16 | 5581643 105 103363,75] 5814211 | 37210,95 105 77522 81| 43606,58 | 2790821
120 233642,05[ 131423,65] 8411114 120 155761,37| 87615,77 | 56074,09 120 116821,02] 65711,83 | 42055,57
135 [332666,12| 187124,69] 119759,80 135 | 221777,41]| 124749,80| 79839,87 135 166333,06] 93562,35 | 59879,90
150  |456332,13]256686,82 164279,57 150 304221,42]| 171124 55| 109519,71 150  |228166,06] 12834341 8213978

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro B6 — Solicitagdes obtidas para carregamento de sismos considerando
Zona Sismica 4 e solo classe D

96

Zona 4 ag=0,15g Sismo Solo Tipo D(solo rigido) f=26/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 115,69 65,07 41,65 30 77,12 43,38 27,76 30 57,84 32,54 20,82
45 260,29 146,42 93,71 45 173,53 97,61 62,47 45 130,15 73,21 46,85
60 462,75 260,29 166,59 60 308,50 173,53 111,06 60 231,37 130,15 83,29
75 723,04 406,71 260,29 75 482,03 271,14 173,53 75 361,52 203,35 130,15
90 1041,18 | 58566 374,82 90 694,12 390,44 249 88 90 520,59 292 83 187,41
105 141716 | 79715 510,18 105 944 77 531,43 340,12 105 708,58 398,58 255,09
120 1850,98 | 1041,18 | 666,35 120 1233,99 | 694,12 444 24 120 925,49 520,59 333,18
135 234265 | 131774 | 84335 135 1561,76 | 878,49 562,24 135 117132 | 658,87 421,68
150 289216 | 162684 | 104118 150 1928,10 | 108456 | 694,12 150 1446,08 | 813,42 520,59
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 2416,81 | 135946 | 870,05 30 1611,21 906,30 580,04 30 120841 679,73 435,03
45 8440,29 | 474766 | 3038,50 45 5626,86 | 316511 | 202567 45 422014 | 237383 | 1519,25
60 20579,47 | 11575,95 | 740861 60 13719,65| 7717,30 | 493907 60 10289,73 | 5787,98 | 3704,30
75 40531,36 | 22798,89 | 14591,29 75 2702091 | 15199,26 | 9727,53 75 20265,68 | 11399,45 | 7295,65
90 70038,20 | 39396,48 | 2521375 90 4669213 | 26264,32 | 16809,17 90 35019,10 | 19698,24 | 12606,88
105 111218,06] 62560,16 | 40038,50 105 7414537 | 41706,77 | 26692 33 105 55609,03 | 31280,08 | 20019,25
120 166016,46] 93384,26 | 59765,93 120 110677,64| 62256,17 | 39843,95 120 83008,23 | 46692,13 | 29882 96
135 |236378,91] 132963,14| 85096,41 135 157585,94| 8864209 | 56730,94 135 118189,45| 66481,57 | 42548 20
150  [324250,90] 182391,13] 116730,33 150 [216167,27]121594,09] 77820,22 150 162125,45] 91195,57 | 58365,16
Zona 4 ag=0,15g Sismo Solo Tipo D(solo rigido) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 153,51 86,35 55,26 30 102,34 57,57 36,84 30 76,75 4317 27,63
45 345,39 194 28 124,34 45 230,26 129,52 82,89 45 172,70 97,14 62,17
60 614,03 345,39 221,05 60 409,35 230,26 147,37 60 307,01 172,70 110,52
75 959,42 539,67 345,39 75 639,61 359,78 230,26 75 479,71 269,84 172,70
90 138156 | 77713 497,36 90 921,04 518,09 331,57 90 690,78 388 56 248,68
105 188046 | 105776 | 676,96 105 125364 | 70517 451,31 105 940,23 528,88 338,48
120 2456,11 | 138156 | 884,20 120 1637,41 921,04 589,47 120 122805 | 690,78 442 10
135 3108,51 | 174854 | 1119,06 135 2072,34 | 116569 | 746,04 135 155426 | 874,27 559,53
150 383767 | 215869 | 138156 150 255845 | 143913 | 921,04 150 1918,84 | 1079,34 | 690,78
Momentos Resultantes na base na diracao y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 3093,06 | 1739,84 | 1113,50 30 2062,04 | 115990 | 742,33 30 1546,53 | 869,92 556,75
45 10695,60 | 6016,27 | 385042 45 7130,40 | 4010,85 [ 2566,94 45 534780 | 300814 | 192521
60 2590260 | 14570,21 | 9324 94 60 1726840 | 971348 | 6216,62 60 1295130 | 728511 | 466247
75 51567,35 | 29006,64 | 1856425 75 34378,24 | 19337,76 | 12376,16 75 2578368 | 14503,32 | 928212
90 90648,06 | 50989,54 | 32633,30 90 60432,04 | 33993,02 | 21755,54 90 45324,03 | 2549477 | 16316,65
105 146185,88| 8222956 | 52626,92 105 97457,25 | 54819,70 | 3508461 105 7309294 | 41114,78 | 26313,46
120 |220291,08] 123913,73| 79304,79 120 146860,72| 82609,15 | 52869,86 120 110145,54| 61956,86 | 39652,39
135 |313656,63] 176431,85] 112916,39 135 [209104,42] 117621,24] 75277,59 135 156828,31| 88215,93 | 56458,19
150  |430256,01]242019,00] 154892,16 150 286837,34| 161346,00] 103261,44 150  [215128,00] 121009,50] 77446,08

(fonte: elaborado pelo autor)
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Zona 4

Quadro B7 — Solicitagdes obtidas para carregamento de sismos considerando

Zona Sismica 4 e solo classe E

ag=0,15g Sismo Solo Tipo E(solo mole) f=26/H

Cortante resultante na base na direcéo y [tf]

97

B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 178,79 100,57 64,36 30 119,19 67,05 4291 30 89,39 50,28 32,18
45 402,27 226,28 144,82 45 268,18 150,85 96,55 45 201,14 113,14 72,41
60 715,15 402,27 257,45 60 476,77 268,18 171,64 60 357,58 201,14 128,73
75 1117,42 628,55 402,27 75 744 95 419,03 268,18 75 558,71 314,28 201,14
90 1609,09 905,11 579,27 90 1072,73 | 60341 386,18 90 804,55 452 56 289,64
105 2190,15 | 123196 | 78845 105 1460,10 | 821,31 525,64 105 109508 | 61598 394,23
120 2860,61 | 1609,09 [ 1029,82 120 1907,07 | 1072,73 | 686,55 120 1430,30 804,55 514,91
135 3620,45 | 203651 | 1303,36 135 241364 | 135767 | 86891 135 1810,23 | 101825 651,68
150 4469,70 | 2514,20 | 1609,09 150 2979,80 | 1676,14 | 1072,73 150 223485 | 1257,10 804,55
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 3735,07 | 2100,98 | 134463 30 2490,05 | 140065 | 89642 30 1867,54 | 105049 672,31
45 13044,08 | 7337,30 | 469587 45 8696,06 | 489153 | 3130,58 45 652204 | 366865 | 2347,93
60 31804,63 | 17890,11 | 1144967 60 21203,09 | 11926,74 | 7633,11 60 15902,32 | 894505 | 572483
75 62639,38 | 35234,65 | 22550,18 75 41759,59 | 23489,77 | 15033,45 75 31319,69 | 17617,33 | 11275,09
90 108240,85| 60885,48 | 38966,70 90 7216056 | 40590,32 | 2597780 90 5412042 | 3044274 | 1948335
105 171882,46]| 96683,88 | 61877,68 105 114588,30| 64455,92 | 41251,79 105 8594123 | 48341,94 | 3093884
120 256570,90] 144321,13] 92365,52 120 171047,26] 96214,09 | 61577,02 120 128285,45| 72160,56 | 4618276
135 365312,86] 205488,48| 131512, 63 135 |243541,91] 136992 32| 87675,09 135 182656,43] 102744 24| 65756,31
150 501115,03]281877,21] 180401 41 150 334076,69] 187918,14] 120267 61 150 250557,52| 140938,60] 90200,71
Zona 4 ag=0,15g Sismo Solo Tipo E(solo mole) f=46/H
Cortante resultante na base na direcéo y [tf]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00 H[m] 3,00 4,00 5,00
30 237,24 133,45 8541 30 158,16 88,96 56,94 30 118,62 66,72 42,70
45 533,79 300,25 192,16 45 355,86 200,17 128,11 45 266,89 150,13 96,08
60 948 95 533,79 341,62 60 632,63 355,86 227,75 60 474 48 266,89 170,81
75 148274 834,04 533,79 75 988,49 556,03 355,86 75 741,37 417,02 266,89
90 213514 | 1201,02 | 768,65 90 142343 | 800,68 512,43 90 106757 600,51 384,33
105 2906,16 | 1634,72 | 1046,22 105 1937,44 | 108981 697,48 105 1453,08 | 817,36 523,11
120 379580 | 213514 | 1366,49 120 253054 | 142343 | 910,99 120 189790 | 106757 | 68324
135 4804,07 | 270229 | 1729,46 135 3202,71 | 180152 | 1152,98 135 240203 | 135114 864,73
150 5930,94 | 3336,16 | 213514 150 395396 | 222410 | 142343 150 296547 | 1668,08 | 106757
Momentos Resultantes na base na diracéo y [tf.m]
B/D=1 B/D=1,5 B/D=2
H/B H/B H/B
H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00 H [m] 3,00 4,00 5,00
30 4780,18 | 268885 | 1720,86 30 3186,79 | 179257 | 114724 30 239009 | 134443 860,43
45 16529,56 | 929788 | 5950,64 45 11019,71 | 6198,59 | 3967,09 45 826478 | 464894 | 297532
60 40031,30 | 22517,60 | 1441127 60 26687,53 | 15011,74 | 9607,51 60 20015,65 | 11258,80 | 7205,63
75 79695,00 | 44828 44 | 2869020 75 53130,00 | 29885,63 | 1912680 75 39847 50 | 2241422 | 1434510
90 140092,46| 78802,01 | 50433,29 90 93394,98 | 52534,67 | 3362219 90 70046,23 | 39401,01 | 25216,64
105 225923 63| 127082,04| 8133251 105 150615,75| 84721,36 | 5422167 105 112961,81] 63541,02 | 40666,25
120 340449 84| 191503,04| 122561,94 120 226966,56] 127668,69| 8170796 120 170224 92| 9575152 | 61280,97
135 |484742 06| 272667,41]| 174507 14 135 323161,37| 181778,27]116338,09 135 242371,03| 136333,70] 8725357
150 664941,10] 374029,37]239378,80 150 443294 ,07] 249352 91| 159585,86 150 332470,55( 187014,68] 119689,40

(fonte: elaborado pelo autor)
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