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RESUMO

Os sistemas verticais de estabilizagdo sdo um dos grandes responsaveis pelo aumento do

consumo de ago e do custo total das edificagdes de andares multiplos.

Neste trabalho realizou-se um estudo comparativo entre os sistemas de estabilizagdes
verticais em porticos rigidos com os sistemas em trelicas em K e em X, variando-se a
altura. Os modelos adotados foram baseados em informacgdes técnicas utilizadas nas
praticas de calculo, obtidas através de um projeto padrdo. Para andlises dos esforcos e
do dimensionamento, utilizou-se de dois programas computacionais dos possiveis
existentes no mercado. Comparou-se o nimero de pavimentos com a variagdo dos
deslocamentos horizontais da estrutura, com os esforcos solicitantes nos elementos
estruturais e com os perfis adotados no dimensionamento dos modelos. Dessa forma,
possibilitou-se a andlise da eficiéncia estrutural. Verificou-se que o sistema rigido,
comparado com o sistema contraventado, consome mais acgo, tornando a estrutura
menos econdmica e possibilitando maiores esforgos solicitantes e maiores
deslocamentos horizontais. Para edificacdes com mais de 24 pavimentos, constatou-se
que o sistema rigido torna-se ineficaz por apresentar elementos estruturais com segoes

transversais fora da realidade pratica.

Para a analise estrutural, usou-se as analises linear e ndo linear (efeito P-A). Concluiu-
se que a ndo linear ¢ a mais indicada para o dimensionamento, principalmente para os
modelos de maiores alturas. Para a andlise nao linear utilizou-se o0 método proposto pela
Norma Canadense que representa uma simplificagdo do método da carga ficticia
proposto pela norma brasileira. A validade deste método foi verificada através de um

programa computacional que usa o método dos elementos finitos.
Mostrou-se as vantagens estruturais da utilizacdo dos sistemas de estabilizacdo da

utilizagdo dos sistemas de estabilizacao indeslocaveis e da necessidade de verificagao

do efeito P-A (2% ordem) para que se tenha dimensionamentos mais racionais.
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ABSTRACT

Vertical bracing systems are responsible for a significant part of the total steel employed
in multi storey buildings construction. The aim of this work is to make a structural
behavior comparative study of “K” and ”X” shaped braces in function of building
height. Finite element method is used in structural linear and non linear analyses.
Horizontal displacements, bending moments and axial forces are compared to evaluate
bracing performance. Conclusions indicate that rigid frames are less economic than
braced frames. Horizontal displacements in rigid frames are greater than those
calculated in braced frames. The importance of P-A effect to get more rational building

design is verified.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A tendéncia natura do homem € estar sempre em constante mudanca ocasionada pela
incessante busca da ampliacdo do conhecimento. Na construcéo civil, isso ndo é diferente.
A necessidade de melhorias na area despertou o interesse de profissionais e cientistas a se
dedicarem a estudos de novas técnicas e ao uso de materiais inovadores.

Na area de construcdo metdlica, a utilizacdo do aco foi gradativa, & medida que novas
tecnologias iam sendo incorporadas pela sociedade. Em meados do século X1X, 0 ago era
produzido em pequena escala e de alto custo pela fata de um processo industria de
fabricacdo (MAGALHAES, 1984). Seu grande impulso foi obtido com o aparecimento dos
processos Siemens Martin (1865), Bressmer (1870) e Thomas (1888) que permitiu a
obtencdo do ago em escala industrial. A construgdo metélica foi beneficiada, também, pelo
grande desenvolvimento da solda elétrica, pela criacdo dos parafusos de ata-resisténcia e
pela melhoria das propriedades quimicas e mecanicas dos acos, a partir da 22 guerra
mundial (QUEIROZ, 1986). E, sendo assim, as construgdes metalicas em ago comecaram a

destacar-se.

O aco, além de promover uma grande resisténcia mecanica e ser um material homogéneo e
praticamente isotropico, apresenta inUmeras vantagens quando de sua utilizagdo, dentre as
quais, dta eficiéncia construtiva, flexibilidade, qualidade e seguranca da obra, aivio das
fundacbes, reducéo da area do canteiro de obras, do tempo de construgcéo e aumento do
espaco Util, facilidade nas instalagbes hidraulica e elétrica e economia nos custos finais
(BELLEI,1998). Devido a essas vantagens construtivas, ele se enquadra como um materia
moderno e de fundamental importancia para que o mercado da construgéo civil consiga
prosperar frente ao mundo sem fronteiras em que se esta inserido.



Atuamente, vive-se a era da globalizacdo. Essa aceleragdo capitalista traz como
consequéncia um mundo mais unificado e homogéneo. As constantes trocas de informagéo
e tecnologia potencializadas pela revolucéo da informatica estimularam novas formas de
producdo. Exige-se maior eficiéncia e rapidez, menores indices de desperdicio, baixos
custos de producdo, reciclagem para combater a escassez de materiais, seguranca e
preservacao da natureza (HOLLANDA, 2000 e HOLLANDA & SILVA, 2000).

Promovem-se, em nossos dias, investimentos em pesquisa e novas tecnologias com o
objetivo de aumentar o conhecimento sobre as técnicas da construcéo civil em aco, ja que
as empresas, que atuam neste ramo, sentiram-se obrigadas a aumentar a qualidade de seus
produtos para conquistar novos mercados ou para proteger 0s que ja possuiam da crescente
competicdo interna e internacional (HOLLANDA, 2000).

Assim, 0s sistemas construtivos e estruturais em aco tém grande importancia na producéo
industrial racional e automatizada. E cada vez maior a utilizagdo do aco na industria da
construcdo civil, que deixou de ser um sistema construtivo artesana para se tornar uma
linha de montagem. Assim, verificase o0 amplo valor que estudos sobre sistemas
construtivos em ago tém nos dias de hoje, revelando, desse modo, a atualidade e a

importancia de se estudar o tema.

1.1. Objetivos

A construcdo metalica no Brasil possui grande potencial, ja que o pais é rico em minério de
ferro e possui grandes grupos siderdrgicos. Mas, apesar desse potencial, 0 ago como

elemento construtivo, € ainda novo no pais, se comparado com paises mais desenvolvidos.

O setor possui obras significativas que mostram o estégio de desenvolvimento da industria
de construcdo em aco em praticamente todas as regides do pais, como, por exemplo, 0s
aeroportos de Belém, de Natal e de Fortaleza, os shoppings Praia de Belas em Porto Alegre
(RS), Frel Caneca em Séo Paulo (SP), Vae em Ipatinga (MG). Esses projetos de grande



porte tém gjudado a difundir no pais a qualidade, a rapidez de construcdo, a funcionalidade
e a beleza das estruturas metalicas.

Embora existam essas vantagens, o Brasil € altamente conservador e faltam informacdes
entre os construtores e técnicos sobre o uso do ago, sendo necess&rio maior divulgacdo
dessa tecnologia. O Brasil possui um alto déficit habitaciona e o aco, como elemento
construtivo, oferece boas solucbes para resolver este problema. Um exemplo disso € o
edificio USITETO construido em Belo Horizonte pela empresa Usiminas que representa

uma solugdo para moradias populares.

Objetivando ser, para construtores e técnicos em edificios de andares multiplos, uma fonte
de informacdes simples e objetiva, que leve a compreensdo do comportamento da estrutura
em funcdo das agOes que nela atuam, do sistema vertical de estabilizagdo empregado e do
método de andlise utilizado para o calculo, procurou-se, através deste estudo, comparar

sistemas verticais de estabilizacdo em edificios de andares multiplos, utilizadas na pratica.

Como a engenharia esta em constante busca de melhorias nos processos de céculo, e de
novas concepgdes estruturais com solugdes construtivas mais econdmicas e racionais,
esforca-se por encontrar a melhor solugdo na metodologia utilizada nos caculos de

engenharia, entre model os tedricos previamente definidos.

Aliado a andlise do melhor sistema vertical de estabilizacdo para 0 projeto, segundo a
variacdo da altura, procurou-se estudar o efeito de segunda ordem, em especial o efeito P-A,
que adquire grande significado a medida que aumenta a esbeltez da edificacéo. Este efeito
depende da ordem de grandeza dos deslocamentos iniciais e da intensidade das forcas
verticais. Como, para edificios de andares multiplos, ndo foram encontrados grandes
registros sobre esse assunto e, devido a sua importancia, desenvolveu-se uma analise para
os modelos previamente definidos, para quantificar o efeito P-A em funcdo da altura da

edificagso.



1.2. Justificativa

A melhor solucéo deve atender, simultaneamente, as condicdes de seguranca e economia.
Naturalmente, 0 projeto de menor custo € o mais atraente e € o que melhor compete com
outros materiais e com as novas tecnologias construtivas, desde que alie as condi¢des supra

citadas de eficiéncia e seguranca.

Diversos fatores influenciam o custo final da estrutura de ago. Dentre esses, salientam-se a
selecdo do sistema estrutural; o projeto dos elementos estruturais individuais; o projeto e o
detalhamento das ligagOes;, o processo de fabricagdo e o sistema de montagem; as
especificacbes para fabricacdo e montagem e os sistemas de protecéo a fogo e a corrosdo
(BELLEI, 1998).

Dentro da selecdo do sistema estrutural adequado NETO (1987) afirma que a eficiéncia
desse sistema esta correlacionada a0 consumo de ago e que 0 consumo de ago extra €
referente a parcela do peso total da estrutura necessaria ao enrijecimento do edificio,

quando sujeitas a agles laterais, ou sgja, do sistema vertical de estabilizacdo.

Revisando a literatura pertinente ao assunto, verificou-se a hecessidade de um estudo mais
profundo sobre os sistemas verticais de estabilizacdo. Sabe-se que a eficiéncia deles esta
correlacionada com a variagdo da atura das edificagOes: quanto mais alta as construcoes,
maiores serdo os efeitos das a¢les laterais (vento e abal 0s sismicos) que atuam na estrutura.

Com a tendéncia atual de utilizacdo de materiais mais leves, principamente nos
fechamentos laterais e paredes divisorias, houve uma diminui¢do da agdo gravitaciona que
promovia uma diminui¢cdo nos efeitos das agOes laterais. Logo, esses sistemas adquiriram
fundamental importancia na escolha da melhor solucéo, promovendo uma reducdo no

consumo de ago e, conseqlientemente, nNo custo.



1.3. Metodologia

Diante da variabilidade de modelos estruturais, optou-se, inicialmente, por restringir o
estudo aum modelo rea de edificagdo projetada e ja executada. Tal escolha deve-se ao fato
de proporcionar a possibilidade deste trabal ho tornar-se uma fonte de consulta para técnicos
e profissionais, sem fugir, de forma muito expressiva, das condi¢des de célculo encontrados

na prética.

Este trabalho n&o representa um estudo de caso isolado e sim, uma comparagdo de sistemas
e, para isso, fez-se necessario ignorar particularidades do projeto e simplificar o calculo

para gque os resultados obtidos fossem coerentes.

O projeto padréo foi baseado no artigo Edificio Piemonte de Prestes (2000) e consta de uma
edificacéo de 8 pavimentos com dimensdes de 62,83m de comprimento, 15m de largura e
3,3m de atura de pé-direito. Como a estabilizacdo transversal € a mais critica devido as

caracteristicas geométricas do projeto, optou-se, somente, pela andlise do sistema nesta

direcéo.

Usando as informagdes contidas no artigo, com as simplificagdes necessarias para simular
as condi¢des de calculo utilizadas na pratica de engenharia, iniciou-se 0 estudo pela andlise

deste projeto padréo.

Adotou-se modelos estruturais de sistemas verticais de estabilizacdo (SVE) conforme os
mai s usados na prética de engenharia e, de acordo com as referéncias consultadas, partindo-
se de um modelo padronizado, variou-se as aturas, ou sgja, 0 nimero de pavimentos e o
tipo de sistema de contraventamento. Optou-se pelos sistemas em quadro rigido e em
quadros contraventado em K e em X. Estes, de acordo com TARANATH (1988), séo
sistemas eficientes para edificios até cerca de 50 pavimentos. Como, no Brasil, os edificios
de andares multiplos ndo sdo considerados muito altos, se comparados com o restante do
mundo, esses sistemas sd0 0s mais utilizados na prética, juntamente com o sistema de

nulicleo em concreto.



A andlise dos esforgos e 0 dimensionamento da estrutura foram obtidos com auxilio dos
softwares GT STRUDL (25) e ANSY S (5.6). Escolhidos pelafacilidade de manuseio e pelo
livre acesso, ja que a ingtituicdo os tinha adquirido e porque sdo programas usados por

grandes empresas do ramo de estruturas metalicas.

Fez-se dois tipos de analises estruturais: a linear e ando linear. A linear, geralmente, € a
mais utilizada e suas caracteristicas ja estéo contempladas pel os programas computacionais
disponiveis no mercado. A andlise néo linear, considerando apenas a andlise néo linear
geométrica (efeito P-A) foi feita utilizando-se o Método Simplificado da Norma Canadense
(CISC, 1994), na qual, ao contrario da Norma Brasileira NBR 8800 (1986), necessita
apenas de uma iteragdo entre as etapas de clculo para convergir a solugdo final. A
eficiéncia do método da CISC foi verificada por comparacdo com os resultados da andlise

ndo linear geométrica dos model os usando-se o programa ANSY S (5.6).

Comparou-se 0s varios modelos propostos, relacionando-se 0 nimero de pavimentos com
0s deslocamentos horizontais e os esforcos solicitantes. Por Gltimo, verificou-se o consumo

de aco para os trés tipos de contraventamentos estudados.

1.4. Revisdo Bibliografica

O comportamento estrutural sempre foi largamente estudado. E necessario o conhecimento
mais profundo das estruturas para garantir sua seguranca a fim de prevenir a
impossibilidade do seu uso ou o colapso da estrutura. Estratégias durante o projeto para
garantir a seguranca da construcdo foi estudado por JASELSKIS et al (1996) e
THORBURN (1997), onde THORBURN (1997) afirma que com o treinamento dos
profissionais e desenvolvimentos de pesguisas tem se obtido estruturas cada vez mais
seguras. Deste modo, existem trabalhos publicados sobre 0 comportamento estrutural de
edificios complexos, como € o caso do “Office Tower DS7” em Toronto (BERGMANN E
CAMPHELL, 1991), do “Century Tower” em Toquio (FITZPATRICK, 1992), “Central
Plaza’” de Hong Kong (AYRES E MACARTHUR, 1993), do “Republic Plaza’ de

Singapura (BROWNJOHN et al, 1998), do HSBC em Londres (ALDWINKLE, 2000) e do
6



“Birmingham Residential Tower” no Reino Unido ( GEORGE E LA FAYETTE, 2001).
Atuamente tem ocorrido mudanga nos conceitos estruturais com aplicagdes avangadas para
0s projetos de os edificios inteligentes (SANTSFIED, 1998).

Na andlise dos critérios de seguranca, verifica-se que estes estdo intimamente ligados a
estabilidade estrutural (DAVIS, 1990; HARVERY, 1991; MACLEOD E ZALKA, 1996;
HJELLESLAND E BJORHOVDE, 1996; KING, 2001), e que assumem caracter de
exigéncia no dimensionamento. A estabilidade do edificio, qualquer que sgja seu tipo, em
relacdo as agles solicitantes é essencial para garantir a vida Util e a seguranca exigida
(HAVERY, 1991). Existem vérios trabalhos publicados nesta area, principalmente, com
relacdo as acbes dinamicas, como terremotos (AGUIRRE, 1997; BOOTH, 1998) e ventos
(LYTHEAND e SURRY, 1992; ANKIREDDI E YANG, 1996) e consequentemente do
comportamento dinamico da construcéo (KO et al, 1989; ELLIS e JI, 1996; BROWJOHN
et al, 1998, BROWJOHN E ANG, 1998) frente a estas agbes. ANKIREDDI E YANG
(1996) citam um método para a resposta dos edificios altos quando sujeitos a acdo do vento,

enfocando arigidez da estrutura para esta resposta.

As acdes dindmicas sdo fundamentais na andlise da estabilidade da estrutura, mas as agdes
estaticas também sdo analisadas (CHOI, 1989; RAGGETT, 2000) dentro do enfoque dos

avancos dos conceitos de dimensionamento estrutural para o aperfeicoamento dos métodos.

O comportamento estrutural sujeito a agdes estaicas foi estudado por NETHERCOT
(2000) que analisou a resposta de porticos metélicos enfocando o comportamento e o papel
das ligacOes. Cita os vérios tipos de analises estruturais vinculados aos tipos de ligagcdes em
que a estrutura deve ser projetada. As ligacbes possuem um papel importantissmo no
comportamento da estrutura em aco (MORRIS E PACKER, 1987; OWENS E MOORE,
1992; NADJAI e KIRBY, 1998). MOORE et al (1993) realizaram um extenso estudo
através de experimentacOes com edificios em estrutura metdlica em escala real. Neste
estudo também é enfocada a influéncia das ligagdes viga-coluna no comportamento

estrutural, ou seja, na estabilizago do prédio.



Para edificios de andares muiltiplos, existem vérios trabalhos sobre o comportamento
estrutural em areas sismica sujeitas a terremotos, como o trabalho de TAKANASKI (1994)
que analisou experimentalmente este comportamento em um modelo de trés pavimentos.
REDWOQOD et al (1991) analisou as respostas sismicas em porticos contraventados em “ X”
e GEORGESCU et al (1992) estudou o comportamento de pdrticos contraventados em
Delta, com ensaios em laboratério inclusive comparando experimentalmente os diagramas
P-A com os obtidos nos os modelos em escalareal. A andlise ndo linear geométrica (efeito
P-A) também foi estudado por GAIOTTI E SMITH (1989), CHAN E ZHOU (1998) e por
CHEN E WANG (1999), MOFID E KROSRAVI, (2000) fornecendo métodos para esta

analise e quantificando a importancia da mesma.

O comportamento dos edificios ndo contraventado em ago foi estudado por
SIVAKUMARAN, (1991), FAHMY e ROBISON (1996) e KIM E CHEN (1996) enquanto
0 comportamento contraventado em “X” ou em delta foram estudados por BAKTASH E
MARSH (1987), FILIATRAULT e CHERRY (1989), REDWOOD E CHANNAGIRI
(1991), KIM E CHEN (1996), SABELLI E HOHBACH (1999) e ZALKA (1999). BURSI
E GERSTLE (1994) analisaram as ligacOes flexiveis nos porticos contraventados atravées de
uma simulacéo da ligagdo pelo método dos elementos finitos. XU E LIU (2002) analisaram
a estabilidade de estruturas semi-contraventadas analisando o efeito do comportamento das
ligacbes semi-rigidas. A andlise do comportamento estrutura dos varios modelos
possibilita o desenvolvimento das pesquisas para a verificagdo da eficiéncia dos sistemas

estruturais, procurando facilitar acompreensdo de seus comportamentos.

Ainda dentro dos comportamentos dos sistemas existem varios trabalhos publicados com
relacdo a otimizagdo estrutural, procurando trabalhar com o melhor sistema e,
consequentemente, promovendo estruturas mais economicas. Dentre estes podemos citar
AL-SALLOUM E SIDDIQI (1993), CHAN et al (1995), TZAN E PANTELIDES (1996),
SOEGIARSO E ADELI (1987), KIM et al (1998), MIJAR et al (1998), SARMA E ADELI
(2000) e LING et al (2000). Os processos de otimizagdo estrutural sdo apontados como
solucdo para vérios problemas encontrados na fase de projeto, de célculo e na avaliagéo da

racionalizacéo da estrutura.



Capitulo 2

CONCEITOSBASICOS

A fim de facilitar a compreensdo do texto, abordam-se, inicialmente, alguns conceitos
basicos, facilita-se, desse modo, o0 entendimento do comportamento da estrutura, tendo em

vista as variavels que nela atuam.

Os conceitos apresentados neste capitulo estdo baseados, principalmente, nas obras de
IYENGAR (1993), LE GOOD (1993), WATSON (1993) e no MANUAL BRASILEIRO
PARA CALCULO DE ESTRUTURAS METALICAS (1989).

2.1. Projeto

O projeto deve possuir trés atributos. garantia de seguranca e estabilidade do prédio;
apresentacdo de forma elegante e com custo racional; e, tempo de construgdo reduzido. Ao
analisa-lo, alguns critérios devem ser considerados, entre eles, seu objetivo, a andise das
suas necessidades e dos possiveis sistemas estruturais para que se possa definir a melhor
solucdo (LE GOOD, 1993).

Deve-se atentar, também, para a durabilidade do projeto juntamente com a confiabilidade
que a construcdo metdlica deve fornecer a fim de competir com aguns materiais
conservadores. Os sistemas sao projetados e construidos de forma a poderem ser mantidos
em condi¢bes de utilizacdo satisfatéria durante o prazo de sua vida util. Eles sdo
considerados confiaveis quando existe uma garantia razoavel de sua permanéncia em
condicdes normais (FUSCO, 1977). Além de um projeto bem executado, as estruturas
metadlicas, como todos 0s outros materiais, exige manutencdo dos seus elementos em

determinados periodos.

Assim, € preciso, primeiramente, estabelecer a finalidade de cada sistema estrutural com

relacdo a edificacdo, as resisténcias mecanicas e aos tipos de materiais que serdo
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empregados, a configuracdo da estrutura, as agdes a serem adotadas e as especificacdes
(MANUAL BRASILEIRO PARA CALCULO DE ESTRUTURAS METALICAS, 1989).

As especificacOes se referem amateriais e métodos de execucéo.

A fim de se atingir essas qualificagdes, ao projetar uma edificagcdo, deve-se proceder a uma
andlise pré-concebida, onde se conhega a interdependéncia entre os projetos. Dessa forma,
com a adocao desse procedimento preliminar, evita-se que escolhas erradas interfiram em

outras etapas da obra, como, por exemplo, no processo de fabricacdo e montagem.

Para compor o arranjo estrutural, admite-se que a estrutura sgja composta por um nimero
de elementos estruturais, os quais podem englobar uma ou mais pecas. E necessario
conhecer 0 comportamento de cada elemento estrutural a ser calculado. Esse esta ligado as

suas dimensdes e aos seus esforgos solicitantes.

Com relacdo a geometria, considerando-se as trés dimensbes (comprimento, largura e
espessura), surgem tipos de pegas estruturais: Blocos, Folhas e Barras. Para efeitos préticos,
dois comprimentos principais podem ser considerados de mesma ordem de grandeza
quando estiverem até arelagdo 1:10 (FUSCO, 1977).

Os blocos séo pegas estruturais onde o0s trés comprimentos principais séo da mesma ordem
de grandeza. As folhas possuem uma dimensdo com um valor muito inferior ao das outras
duas dimensdes. Elas sdo classificadas em cascas, quando sua superficie é curva e em
placas ou chapas quando a superficie média € plana. Exemplos de placas sdo as lgjes e
paredes estruturais. Exemplos de cascas sd0 as cascas de cobertura. As barras possuem a
ordem de grandeza de um dos comprimentos principais muito maior do que a dos outros

dois. Como exemplo temos os pilares.
Segundo DIAS (1998), as pegas estruturais sdo classificadas, conforme a aplicagéo do

carregamento, como: placas ou lajes, chapas ou paredes estruturais; vigas e pilares. Nas

lgjes, o carregamento € perpendicular ao plano das suas maiores dimensdes e, nas paredes,
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0 carregamento € paralelo. JA as vigas sofrem carregamento transversal ao seu eixo e 0s
pilares carregamento axial.

Um conjunto de lgjes, paredes estruturais, vigas e pilares que necessitam resistir as
combinagBes de carregamentos durante toda a vida Util da construcdo, € chamado sistema
estrutural.

A seguir, algumas consideraces sdo feitas sobre os sistemas estruturais.

2. 2. Sistemas Estruturais

A escolha do sistema estrutural € determinada pelo que WATSON (1993) denomina de trés
R do projeto: rigidez, robustez e rapidez. Dessa forma, o sistema deve ser suficientemente
rigido para sustentar as cargas ou acOes aplicadas; robusto para prevenir o colapso

progressivo da estrutura; e, nos dias atuais, rapido e econdémico.

A forma da construcdo, ou sgja, 0 projeto arquitetonico, € fundamental na escolha do
sistema estrutural adotado. Os requisitos para a escolha desse sistema estrutural estéo
relacionados com a resisténcia e as dimensdes dos elementos que resistirdo as acdes
aplicadas. As agdes geram esforcos que podem ser de tracéo, de compresséo, de flex&o, de
cisalhamento e de torgdo. Esses esforgos determinam as dimensdes e forma dos elementos a

serem cal culados e devem ser verificados dentro dos limites especificados pelas normas.

A escolha dos sistemas estruturais esta essenciamente aliada a habilidade do projetista.
Depende da sagacidade do mesmo em conjugar inimeras variantes como a existéncia e o
conhecimento de processos rotineiros de calculo. Dependem, também, da disponibilidade

de tempo, materiais, mao de obra e equipamentos de producéo.

Para a escolha desses sistemas de estrutura, o projetista deve privilegiar aquele que possua
um 6timo desempenho. O desempenho esta relacionado, especialmente, com a dimensao,

forma ou uso da estrutura. Outro aspecto sobre o desempenho € a estética da construcao.
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Em algumas construcdes, como nos prédios publicos ou em monumentos, esse critério
essencial (BEEDLE ET AL, 1964).

Deve-se ter uma visdo global dos sistemas estruturais, os quais podem ser aplicados em
estruturas de coberturas e de multiplos andares, nas quais a concepcdo depende quase que
exclusivamente do tipo de projeto a que se destina: um edificio de apartamentos, um
edificio industrial, uma torre de transmissdo ou um silo (MANUAL BRASILEIRO PARA
CALCULO DE ESTRUTURAS METALICAS, 1989).

Como o trabalho em questéo esta direcionado para edificios de andares multiplos enfocam-
Se 0s porticos de multiplos andares. Esses porticos sGo compostos por uma série de placas
planas ou lgjes, que constituem os andares. Essas placas planas ou lgjes sdo apoiadas sobre

um sistema de vigas e pilares de formas variadas, de acordo com o projeto arquitetonico.

Para o calculo destes elementos faz-se uma andlise estrutural que pode ser: bidimensional

(plana), ou tridimensional (com auxilio de softwares computacionais).

Considerando-se a construgdo num aspecto bidimensional, simplificase a estrutura
decompondo-a em partes, de modo que cada uma delas possa ser considerada isoladamente,

representando um comportamento mais real da estrutura (FUSCO, 1977).

Nestas situagOes de clculo separamos a estrutura rea tridimensional da edificagdo em
conjuntos de modelos estruturais planos, cuja combinacdo, represente esse comportamento.
Essa concepcdo da estrutura € baseada principalmente no projeto arquiteténico; no custo do
projeto, respeitando critérios de economia; na facilidade de fabricacdo, montagem e
manutencdo. Em termos de economia estrutural, deve-se preferir modelos cujos
espacamentos entre pilares, vaos das vigas principais e secundérias, altura de pé direito e
disposicdo de outros elementos estruturais possibilitem a otimizacéo da estrutura (FUSCO,
1977).
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O caminho das ages até as fundagdes gera tipos de estruturas distintas. Modelos de véos
multiplos, com ou sem balanco lateral; modelos com nucleo central, com ou sem balancgo

lateral; e, modelos com colunas externas onde ha véo livre entre elas (FONSECA, 1984).

Um sistema estrutural pode ser considerado uma unidade completa junto ao solo, sendo
que, dém de garantir a resisténcia a combinagdes de carregamentos deve determinar o
equilibrio dessa. Dentre os sistemas estruturais, 0 sistema de estabilizacdo espacia ou

sistema de contraventamento da edificacdo € o sistema que assegura essa estabilidade.

Logo os elementos béasicos de uma estrutura de multiplos andares séo: lgjes de piso, vigas,

pilares e contraventamentos.

Os SVE ou sistemas de contraventamento garantem a rigidez da estrutura quanto a
solicitagdo de agbes horizontais ou excentricidade vertical ocorrida nos elementos
construtivos. Tanto para edificios de cobertura quanto para edificios de multiplos andares
esta rigidez é obtida através de, no minimo, trés planos verticais ndo paralelos entre si para

o controle dos deslocamentos.

O contraventamento horizontal, geralmente € composto de lgje de piso desde que a mesma
tenha um comportamento de um diafragma horizontal. Os contraventamentos verticais
podem ser obtidos através de varios modelos estruturais, por exemplo: em guadros rigidos
ou contraventados, com paredes de cisalhamento, com nicleo de concreto, com trelicas

alternadas e com sistemas tubulares (Figuras 2.1 a 2.3).

Os quadros podem ser compostos de barras rotuladas ou engastados, ligadas a uma
estrutura rigida (Figura 2.2) ou a uma contraventada (Figura 2.3). Os quadros ligados por
uma estrutura rigida formam os porticos rigidos em seus planos, os ligados a uma estrutura
contraventada formam os porticos contraventados. No caso das estruturas em quadro
rigido, hatransferéncia de esforgcos normais, cisalhantes, momentos fletores e momentos de

torcdo, dependendo da geometria da estrutura. Com isso, suas ligagdes rigidas representam
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um problema nas etapas de fabricagdo e de montagem, ja que exigem grande eficiéncia na
construgéo.

O sistema de quadro contraventado possui ligagdes birrotuladas, com arranjos especiais
trelicados entre as vigas principais e os pilares, a fim de promover a estabilidade da
estrutura. Em edificios mais elevados, para melhorar a eficiéncia desse sistema, adiciona-se
trelicas horizontais com ligacGes rigidas no contraventamento vertical e ligagdes simples
com os pilares externos. Desse modo, quando o contraventamento vertical tende a fletir, a

trelica horizonta resiste, transmitindo, assim, cargas axiais aos pilares externos.

Os sistemas em quadro rigido, por sua vez, sdo econdmicos em edificacoes até 30
pavimentos, mas a medida que aumentamos a altura da edificacéo o sistema torna-se muito
flexivel. O sistema contraventado € a solucdo mais adequada para edificacOes até 40
pavimentos (TARANATH, 1988).

Em se tratando de estruturas com nucleo ou paredes de cisalhamento, o caminho a ser
percorrido pelas cargas ou agbes € 0 mesmo que se verifica em sistemas em quadro.
Todavia, saliente-se que nesse, os esforgos horizontais transmitidos pela lge de piso séo
resistidos por um nucleo cisalhante extremamente rigido. Esse nicleo pode ser interno,
externo, centrado ou excéntrico. Isso dependera da disposicdo do projeto, porque
geralmente estéo localizados nas caixas de escadas e elevadores. Os sistemas com paredes
de cisalhamento sdo sistemas onde a rigidez lateral é garantida através de paredes

extremamente rigidas que cortam o edificio em um plano, de um lado a outro.

O nucleo ou parede de cisalhamento durante a constru¢do possuem 0O inconveniente de
possuir uma incompatibilidade na velocidade de montagem da estrutura metalica, ja que
enquanto a construcdo em ago possui uma montagem rdpida, o nicleo ou a parede,

geralmente em concreto, possuem uma montagem lenta.

As estruturas com pisos suspensos constam, basicamente, do nicleo central - geralmente
em concreto - e dos pisos. Essas estruturas sdo apoiadas internamente no nicleo e,
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externamente, em tirantes. Os tirantes sdo fixados nas vigas em console e no topo do
nucleo. Verifica-se que a principal vantagem desse sistema reside em deixar 0 piso térreo
livre de pilares. Nesse sistema, 0 numero de pavimentos fica limitado a deformacéo dos
tirantes em relagdo as cargas acidentais. Geralmente, esses sistemas sdo usados até 12
pavimentos. As formas de planta mais usuais séo a quadrada e a retangular, podendo ainda
ser em cruz ou em duplo trapézio, zelando-se, sempre, pela simetria da forma a fim de

proporcionar uma melhor distribuicdo de esforgcos no nucleo.

A medida que aumenta a altura da edificagdo, os SVE discutidos anteriormente néo
proporcionam a rigidez necessaria a estabilidade e o controle dos deslocamentos

horizontais. Surge, entdo, o sistema de trelica aternada (inter-pavimento) e o sistema

tubular.
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Figura2.1 - Sistemas Estruturais
(Reproduzido de MANUAL BRASILEIRO PARA CALCULO DE ESTRUTURAS
METALICAS, 1989)
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Figura 2.2 - Sistemas em Quadro Rigido
(Reproduzido de MANUAL BRASILEIRO PARA CALCULO DE ESTRUTURAS
METALICAS, 1989)
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Figura 2.3 - Sistemas em Quadro Contraventado

(Reproduzido de TARANATH, 1988)
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No sistemade trelica alternada o enrijecimento transversal € auferido através de trelicas que
possuem altura igual ao pé direito total do pavimento. Alternando-se 0s pavimentos, um
com trelica e outro ndo, consegue-se que 0s pisos se apdiem, alternadamente, na corda
superior e na corda inferior da trelica. Esse sistema também apresenta boa flexibilidade no
arranjo arquiteténico, ja que os pilares se encontram na periferia, permitindo que todo o

pavimento fique com véo livre.

Em contrapartida, o sistema tubular considera que as estruturas das fachadas funcionam
como se equivalessem as paredes de um tubo 6¢co em balanco, engastado no terreno. As
paredes do tubo sdo constituidas por pilares com pequeno espacamento entre si em toda
periferia, ligadas a vigas de piso de grande altura. Desse modo, os esfor¢os horizontais sdo
resistidos pelos pilares externos. Caso sgjam adicionada diagonais nas laterais, obtém-se o

efeito trelica, conhecido como Tubo treligado.

Dos tipos de tubo trelicado destacam-se: 0 Tubo Vierendeel ou 6co e o Tubo Celular. O
Vierendeel € composto da malha de pilares externos e de vigas ligadas rigidamente. O Tubo
Celular, por sua vez, possui 0 tubo externo enrijecido por diafragmas internos nas duas
direcOes, que, ao variar a aturado nucleo, forma células (FONSECA, 1984).

Esses sistemas estruturai s citados acima séo eficientes para diferentes alturas de edificios de

andares multiplos (EAM). Esta eficiéncia estrutural foi estudada por véarios autores.

2.3. Eficiéncia dos Sistemas Estruturais

IYENGAR (1993) mostra um quadro comparativo entre os diversos sistemas estruturais
(Figura 2.1), definindo uma sucessdo de sistemas com particulares limitacfes de altura para

cadaum deles.

Segundo ele os sistemas para EAM surgiram ap0s 0s anos sessenta, e foi uma adaptacéo a
um padrdo evolutivo Iogico. Cada sistema que surgia levava a criagdo de um novo mais

eficiente, sendo o sistema anterior um elo de ligagdo deste processo.
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A eficiéncia global e a viabilidade econémica dos sistemas de contraventamento séo
controladas pel os vaos e dimensdes dos perfis. Com o0 aumento das dimensdes e do nUmero
dos pavimentos, tornaram-se necessarios elementos mais resistentes, para controlar os
deslocamentos devido ao vento. Com isso, pode-se afirmar que o0 processo de otimizacdo da
estrutura se apdia, principal mente, na selegdo apropriada do sistema mais do que darelacéo
vao e dimensdes dos elementos.

SISTEMAS TUBULARES
Namero de Pavimentos

110 ! 1

100

90

80 _1 SISTEMAS TUBULARES PARCIAIS

70 7 r
INTERAGAO

DE
60 7 SISTEMAS

50

| —

PORTICOS RIGIDOS

40

30 —

20 7

e

-]

'Y

H
. —aRe—nd - =
( C ’l S — Pérticos C Pértico ) ( (
LigagGes LigagGes Trelicas Treligas Central Pértico Células Tubo Externo
Semi-rigidas Rigidas Outrigger entra Tubular Tubulares Diagonalizado

Figura 2.4 - Quadro Comparativo da Eficiéncia dos Sistemas Estruturais
(Reproduzido de IYENGAR, 1993)

Este quadro comparativo de IYENGAR (1993) foi introduzido para definir a melhor
sequéncia de sistemas com relacdo a eficiéncia econdémica do sistema estrutural escolhido e
é definido em func&o da altura da estrutura. Porém, podem ocorrer variagdes dentro de uma

escala geral devido a composicéo especifica de cada sistema.

Neste quadro podem-se verificar algumas caracteristicas gerais da evolugéo dos sistemas.
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No contexto atual, o sistema estrutural em quadro rigido dos edificios pode ser eficiente em
edificios até 20 pavimentos. Ja sistemas que utilizam em conjunto, quadros rigidos e
trelicas, podem ser eficientes para edificios até, aproximadamente, 40 pavimentos. Sabe-se
gue os edificios construidos, no Brasil, raramente ultrapassam o nimero de 30 pavimentos,
logo, os primeiros sistemas apresentados na Figura 2.4 s&0 0s mais usuais.

2.4. AgOes Estruturais

A escolha das cargas ou acOes que atuam nas estruturas € uma das exigéncias mais
importantes nos critérios de cdlculo adotados no projeto. O termo agdo designa qual quer
influéncia ou conjunto de influéncias capazes de produzir estados de tensdo na estrutura.
Assim, as forgas sdo ditas agOes diretas e as deformagdes agoes indiretas (FUSCO,1977).

A estrutura da edificacdo deve sempre ser projetada tendo-se em vista a pior probabilidade
de combinagao das agdes aplicadas sobre ela suscetiveis de ocorrer provavel mente ao longo
de toda a suavida Util.

Essa estrutura, por sua vez, pode estar sujeita as seguintes solicitacOes. acOes
predominantemente verticais - as quais representam o peso préprio da estrutura — as
sobrecargas, as cargas de utilizacdo, as cargas concentradas (garagens e casa de maguinas)
e as agles predominantemente horizontais. As acfes horizontais séo as agfes devido ao
vento e aos abalos sismicos. Neste trabalho foram desconsiderados os abalos sismicos

porque néo ocorrem no Brasil.

Ha que se considerar que 0 peso proprio € uma acdo gravitacional permanente gque esta
associada com os materiais construtivos utilizados na obra. Ela é calculada através da
densidade dos materiais, as quais séo encontradas em tabelas, como as danorma NBR 6120
(1980). O peso proprio permanente representa 0s pesos das vigas, pilares, escadas, pisos,

forros, paredes divisorias permanentes, revestimentos das fachadas, tanques e reservatorios,
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sistemas mecanicos e outros elementos estruturais, de acabamento, ou instalagdes fixas
(FONSECA, 1984).

Quando se seleciona 0 carregamento a que a estrutura esté sendo submetida, é necessario
avaliar o peso proprio da estrutura metaica. Esse valor depende de vérios fatores como as
disposiches arquitetdnicas, 0 nimero e os tipos de revestimentos da estrutura. E necessario
gue o projetista tenha experiéncia para estimar este valor, baseado em calculos anteriores.
Existem alguns métodos para estimar estas acbes como o citado por CHOI (1989) para

edificios de escritério.

SALES (1995) cita, como regra geral, que para edificios de até 20 pavimentos, 0 peso da
estrutura se encontra entre 0,6kN/m?; para edificios de 20 a 50 pavimentos, entre 0,8 a
1,2kN/m2; e para edificios entre 50 a 100 andares fica proximo de 2kN/m?. Esses valores

empiricos devem ser corrigidos aps o término do célculo da estrutura.

A sobrecarga € uma agdo que varia de acordo com a funcéo a que se destina a construcéo.
Ela é fornecida como um valor uniformemente distribuido, ou concentrado, e representa a
principa influéncia em projetos de cobertura e pisos, afetando os projetos da estrutura e
fundagdes. O valor da sobrecarga segue a Norma Brasileira NBR 6120 (1980). Elatem um
valor imprevisivel em funcdo da época e da localizacdo da estrutura. Deve-se tomar
cuidado com as possiveis mudancgas na ocupacdo da edificacdo a qual pode aumentar a
sobrecargainicia utilizada no célculo.

A acdo devido ao vento possui natureza dindmica e € influenciada pelo relevo e a
rugosidade do terreno, por construgdes adjacentes, pela forma, pela esbeltez e pelo nimero
de aberturas nas paredes dos edificios (BLESSMANN, 1990). As paredes e coberturas da
edificacdo poderdo estar estéo sujeitas a sucgdo ou a sobrepressdo, dependendo da direcdo
do vento e dos outros parametros ja citados anteriormente. A Norma Brasileira que
regulamenta as forcas devidas ao vento em edificagdes € a NBR 6123 (1990). No capitulo 3

aborda-se esse assunto com maior profundidade.
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Além das acles citadas anteriormente, nos edificios outros tipos de acBes podem estar
envolvidos. Cargas decorrentes da utilizagcdo, como por exemplo, cargas de equipamentos,
de elevadores e de aparelhos de ar condicionado, as quais devem ser levadas em conta no

calculo do edificio.

Existem, ainda, acOes geradas pelo deslocamento da estrutura, entre elas, os recalques
diferenciais e as agOes de temperatura. Essas agdes, geralmente, ndo sdo incluidas no
célculo. O efeito das variacbes de temperatura pode ocorrer, por exemplo, em situacdes em
gue parte da estrutura fica exposta a0 sol e outra parte ndo; parte da estrutura ser
climatizada e outra parte ndo; ou ainda, com parte dos pilares embutidos no prédio e outra
parte exposta ao sol. Esses efeitos sdo acumulativos, e devem ser considerados no célculo
de edificios com 30 ou mais pavimentos e naqueles edificios onde 0 grau de exposi¢ao ao

sol possaintroduzir tensdes que afetam o dimensionamento (FONSECA, 1984).

Outras agdes podem ser consideradas prevendo-se a montagem do edificio ou durante a
fabricagcdo de seus componentes. Essas variam dependendo do processo construtivo, do
sistema de estocagem dos materiais e do manuseio das pegas. Elas podem causar esforgos
concentrados bem maiores que as agfes acidentais ja incluidas no calculo. Deste modo, as

acOes extras devem ser previstas no calculo.

Existem, ainda, agbes devido a neve ou gelo. No Brasil ndo sdo consideradas por serem

fendmenos raros.

Como a edificagdo esta sujeita a diversas combinagdes de acdes e que podem ocorrer
simultaneamente, torna-se necessario prever as combinagdes possivels. Em se tratando de
estruturas grandes e complicadas, programas computacionais séo utilizados a fim de gerar
todas as possiveis combinagdes. Dessas combinagdes, a estrutura sera dimensionada para a
situacdo mais critica. As Normas Brasileiras NBR 8800 (1986) e a NBR 8681 (1984)

definem algumas combinagdes consideradas no dimensionamento.
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2.5. M étodos de Dimensionamento

Para estruturas em aco existem trés tipos de dimensionamento.

O primeiro é o Método das Tensdes Admissivels, onde as agles, especificadas de forma
deterministica, sGo analisadas elasticamente, existindo seguranca se as tensdes atuantes

forem iguais ou inferiores a tensbes admissivei s especificadas.

O segundo € o Método do Fator de Carga que determina limites para a seguranca da
estrutura. Essa seguranca € avaliada pelas condigdes de colapso, ou sgja, uma relagéo entre

acarga de colapso e a carga de servico.

O terceiro é o Méodo dos Estados Limites, que € utilizado pela Norma Brasileira NBR
8800 (1986). Neste, define-se Estados Limites fora dos quais qualquer elemento da
estrutura ndo podera ser utilizado. Os Estados Limites estdo relacionados ao colapso da

estrutura, ou sgja, a seguranca. O dimensionamento por este método envolve:

1. A identificac@o de todos os modos de colapso ou maneiras pelas quais a estrutura
poderia deixar de preencher os requisitos para os quais foi projeta;

2. A determinacdo de niveis de seguranca aceitaveis contra a ocorréncia de cada
estado limite;

3. A consideracao pelo calculista dos estados limites significativos para a estrutura.

Deste modo, a norma fornece coeficientes que devem ser aplicados as agdes (ou
solicitagOes) e as resisténcias, para verificagcdo dos estados limites.

2.6. Verificacao da Seguranca

A estrutura deve ter sua seguranca verificada contra diferentes Estados Limites. Essa
seguranca deve ser verificada nafase de cdlculo. Os Estados limites sdo classificados como:

Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizagdo. O primeiro € correspondente ao
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valor maximo de capacidade de suporte da estrutura e 0 segundo corresponde aos critérios

de utilizagdo normal ou de durabilidade.

As principais causas que podem levar uma estrutura a um Estado Limite Ultimo s&o:

* A perdade estabilidade (de parte ou de toda a estrutura);

* A rupturade seges criticas da estrutura;

* A transformagdo da estrutura em um mecani Smo;

* A instabilidade por deformagéo;

* A deterioracdo por fadiga ou deformactes (plasticas/el &sticas).

Conclui-se que um Estado Limite Ultimo ocorre quando a estrutura esgota a sua
capacidade de suporte, deixando de apresentar as suas caracteristicas exigidas para a sua

utilizacso.

As principais causas que podem levar uma estrutura a um Estado Limite de Utilizacdo s&o:

» Deformagdes excessivas para uma utilizagdo normal da estrutura;
* Corrosao;
» Deslocamentos excessivos sem levar a perda de equilibrio;

* VibragOes excessivas.

Conclui-se que um Estado Limite de Utilizagdo ocorre quando a estrutura fica

comprometida, com redugdo de sua durabilidade ou de sua utilizag&o.

Como exemplo de estados limites que afetam edificios temos:

* Flechaou rotacdo excessiva que afetam o0 uso funcional ou a drenagem de um edificio,
podendo levar a danos nos componentes ndo estruturais e nos elementos de ligacao;
e Danos locais excessivos (fissuragdo, rachaduras, escoamento localizado ou
deslizamento) que afetam a aparéncia, a utilizacdo ou a durabilidade da estrutura;
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* Vibragcdo excessiva que afeta o conforto dos ocupantes ou a operacdo da estrutura do
edificio.

2.7. Disposicoes Construtivas

A maioria dos EAM sdo projetados levando-se em conta todas as agOes atuantes na
estrutura, onde destaca-se a forca devido ao vento. Essa for¢a atua nos sistemas de
fechamento externo e transmitem esforcos aos pisos, que funcionam como diafragmas

horizontais.

A acdo lateral devido ao vento é transferida para os SVE e destes € descarregado ao solo.
Os SVE séo geralmente trelicas ou porticos. Essa sequiéncia de transferéncia de agoes € a
que, freglientemente, governa os EAM. Para entender a agcdo da transferéncia das agoes, é
necessario compreender a disposi¢do dos elementos construtivos.

A estrutura do edificio em ago € composta por lgjes de pisos ou de forro, vigas de pisos e
vigas de cobertura, pilares principais e secundarios, elementos para ligagdo entre as pegas
estruturais e, as vezes, tirantes e placas de apoio para os pilares. Os sistemas estruturais sao

compostos por pilares e vigas ligados entre si por ligagdes.

A Figura 2.5 apresenta uma composicdo de vigas, pilares e lges, onde as linhas
representam as vigas e 0s circulos os pilares. Sobre as vigas aplia-se a estrutura do piso
composta por lajes. Essas lgjes podem ser de concreto armado, pré-moldadas ou mistas. A
principio a lgje de piso deve garantir a resisténcia, rigidez e fornecer o contraventamento
horizontal através de um diafragma rigido. Deve-se tomar o cuidado com as lges
compostas por estruturas leves, como 0 caso das mistas, onde pode ser necessario projetar
umatrelica horizontal paraformar os diafragmas horizontais.
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Figura 2.5: Exemplo de sistema estrutural de piso.

Tiposde Lges:

L aje de concreto armado: € a mais utilizada em edificios residenciais. As lajes podem ser
armadas em uma direcdo ou em duas direcOes, em funcdo desta relacdo. As lges entre as
vigas Vi e V3 na Figura 2.5, por exemplo, sdo armadas em uma direcdo e a lgje entre as

vigas V, e Vg estdo orientadas em duas direcOes.

Laje Pré-moldada: sdo lgjes compostas por vigotas e pecas em ceramica. As pegas em
ceramica que se apdiam sobre as vigotas e essas sobre as vigas metdlicas. Esse sistema €
vantagj0so, pois promove rapidez na construcdo e permite vencer vaos razoaveis espacando

bem as vigas metalicas.

Laje mista: S80 os sistemas de pisos mais usados em edificios metdlicos atualmente (por
exemplo, sistema steel deck). Também promovem rapidez na construcéo e permitem vencer
vaos relativamente grandes, variando a espessura da chapa metdlica. Ela é formada
inferiormente por uma formalge metdlica, que resiste ao esforco de tracdo, e
superiormente por uma camada de concreto, que resiste ao esforco de compressdo. S&o
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estruturas leves e que pesam, em grandes v&os, cerca de 1.6kN/m?. A forma-laje promove
uma construgdo seca e funciona como armadura positiva da lgje (DIAS, 1998). Neste

sistema também ha células para disposi¢do de dutos de instalagéo de servicos.

L aje metalica: Sdo os sistemas de pisos mais usados em mezaninos de gal pdes metalicos e
em plataformas. S&o pisos congtituidos de chapa metadlica, como as chapas Xadrez e 0s
pisos GM 3.

As lgjes podem estar apoiadas diretamente sobre vigas (mais usuais) ou sobre pilares
(conhecidas como |gje cogumel o)

As vigas podem ser principais ou secundérias. As vigas para subdivisdo dos painéis de
lgjes, conhecidas como secundarias V3 e V4 promovem o travamento e resistem aos
esforcos das lgjes, apoiando-se nas vigas principais. As vigas principais conduzem a carga
de piso aos pilares e recebem as reacbes das outras vigas. As principais constituem as

demais vigas mostradas no esquema da Figura 2.5.

A viga metdlica pode ser revestida por uma camada de concreto que promove, também,
uma protecéo contraincéndio. Ha também as vigas mistas, onde a lgje esta conectada a viga

metalica através de conectores e passam a funcionar como um elemento estrutural solidario.

Os pilares dos edificios metalicos, em geral, sdos constituidos por perfis I. Os pilares
principais sdo aquelas que participam dos sistemas aporticado que fornece a rigidez lateral

da estrutura, ou seja, do sistema de contraventamento.

2.8. LigacOes

A estrutura € a parte resistente de uma construcdo, méquina, objeto ou pega isolada. As
imposicdes do meio exterior a liberdade de deslocamento de pontos de uma estrutura sdo
denominadas ligacOes externas. O sistema que realiza uma ligagdo externa € chamado de
apoio (AMARAL, 1977).
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As ligagbes condicionam o funcionamento estrutural das pegas de modo que o projeto
estrutural e, consegiientemente, os esforgos gerados em toda a estrutura sejam fungdes das

ligacOes adotadas.

Na engenharia os apoios mais utilizados séo apoios de primeiro género, segundo género e

terceiro género, na prética sdo chamados de apoio simples, apoio duplo e engaste.

O primeiro restringe os esforgos verticais em apenas uma direcdo gerando reagcOes no eixo
Y daestrutura. O segundo restringe os esforgos verticais e horizontais gerando reages nos
eixos X e Y e o ultimo restringe nas trés direcdes X, Y e Z, gerando sobre a estrutura
reacOes em X, Y e momento em torno do eixo Z. Essas reagOes representam os esforcos

internos gerados sobre a estrutura em decorréncia do carregamento aplicado no plano.

Na fase de projeto das estruturas em ago define-se, quanto arigidez, as ligacbes em: rigidas,
semi-rigidas ou flexiveis. Desse modo, na ligacéo rigida a rotacéo é totalmente impedida,
na semi-rigida € parcialmente impedida e na flexivel, ela é permitida. Sabe-se que, em
estruturas metdlicas, ndo existe muita exatiddo com respeito a essa classificacdo
(ANDRADE, 1998). Por exemplo, um vinculo que restringe os esforcos verticais, libera
uma parcela de momento, mesmo que pequena. Porém, via analise experimental, pode-se
determinar o grau de rigidez de cada tipo de ligac&o, ou sgja, 0 angulo de rotacdo entre as
paredes conectadas, e agrupé-las em ligacbes mais rigidas e ligagBes menos rigidas. A
Figura 2.6 apresenta a relacdo entre os momentos (M/Mp, momento aplicado/momento

plastico) e arotacdo (¢) quanto a esta classificagéo.
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Figura 2.6 — Classificacéo das ligactes

(reproduzido de BRITISH LIBRARY CATALOGUING IN PUBLICATION DATA, 1993)

28



O processo do projeto estrutural é baseado nos diagramas de esforcos. Através desses
diagramas pode-se avaliar o comportamento estrutural que esta intimamente ligado aos
detalhes de conexdo. Para ndo ocorrer nenhuma variacdo nas ligagdes usadas no calculo, na
fase de montagem, faz-se necess&rio um detalhamento, para evitar problemas futuros
durante toda a vida atil da construcdo. A verificagdo do detalhamento da ligagdo da
estrutura promove uma revisao dos tamanhos dos elementos. A padronizagao dos elementos
e asimplificacdo do detalhamento produzir&o economia e reducéo de falhas de fabricacéo e

montagem.

As Figuras 2.7 a 2.16 apresentam exemplos de ligagdes, dentro dos vérios existentes na
prética. Serd apresentado exemplo de ligacOes rigidas e flexivels, ndo apresentando as
ligacOes semi-rigidas por ndo serem aplicadas no desenvolvimento do trabalho. As Figuras
2.7 e 2.8 mostram exemplos de ligacOes rigidas no SEV em quadro rigido entre vigas e
pilares e a Figura 2.6 entre vigas. Dentro dos varios tipos de ligagOes rigidas, elas podem
ser executadas soldadas (Detalhe @) ou parafusadas (Detalhe b).

As Figuras 29 e 210 apresentam exemplos de ligaches flexivels no SVE em
contraventamento em delta. Detalhes destas figuras séo mostrados nas Figuras 2.14 e 2.15
que apresentam ligacGes comumente presentes nas referéncias pertinentes ao assunto. Na

Figura 2.14 apresenta trés tipos desta ligacédo flexivel utilizada na prética.

As figuras 211 e 212 apresentam exemplo da ligacdo flexivel no SVE em
contraventamento em X. Asfiguras 2.14 e 2.16 também reforcam este exemplo de ligacOes.
A Figura 2.16 apresenta 0 esquema de ligacéo utilizado entre as diagonais, utilizando uma

diagonal continua ou ndo com a utilizacdo de uma chapa de ligacéo.
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Figura 2.7 - Ligagdes Rigidas entre vigas e pilares em porticos Rigidos

a) Ligacdo soldada

Detalhe daligacéo soldada

b) Ligacdo parafusada
(Reproduzido de KATO, 1988)
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Ver Figura2.7

Figura 2.9 - Ligagdes em pOrticos contraventados em delta
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Figura2.11 - Ligagdo Flexivel em Portico Contraventado em Diagonal
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Figura2.12 - Ligagdo Flexivel em Portico Contraventado em Diagonal

Ver Figura2.16

4

Ver Figura2.14 . ® VerFigura2.15

S

Figura 2.13 — Esquema de ligaces nos sistemas de contraventamento em “X” e em Delta.

33



A . :
A/ /7 =/
i [l B
1 I[E B

Figura2.14 — Ligagdes Flexiveis entre pilar e diagonal (Reproduzido de HART, 1978)
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Figura 2.16 — LigacOes Flexiveis entre diagonais (Reproduzido de HART, 1978)

2.9. Portico Dedocavel el ndeslocave

E possivel isolar subconjuntos de pérticos espaciais ou planos e analisa-|os como estruturas

independentes, ligadas umas as outras, por vincul 0s ou apoios.

Nos porticos planos, onde 0 carregamento pertence ab mesmo plano, sabe-se que arigidez
das barras a deformacéo axial € muito maior do que a rigidez das barras a deformacéo por
flexdo (DIAS, 1998). Pode-se definir o tipo de portico em funcdo da variagdo de seus

deslocamentos.
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O pértico indeslocavel (figura 2.17 @), onde estd enquadrado o quadro com ligacOes
rotuladas ou sistema trelicado, é aquele em que o deslocamento de todos 0s seus nos

depende da deformacéo axial de barras.

O portico deslocavel (Figura 2.17 b) é aquele cujo deslocamento (de um ou mais de seus

nos) depende da deformacdo por flexdo das suas barras.

Os deslocamentos no portico indeslocavel sdo menores que o0s dos porticos deslocaveis.

a) Portico Indeslocavel
(Portico Contraventado em "X")

Forga do Vento

LT

b) Portico Deslocavel
Pértico nio contraventado

Figura2.17 - Pdrtico Dedocavel e Indeslocavel (SMITH, 1991).

2.10. Tiposde Analise

A andlise estrutural tem por finalidade estudar uma agdo ou uma combinagéo de acdes com
respostas da estrutura. Essas respostas podem ser esfor¢os solicitantes, reagdes de apoio ou

deslocamentos.

As andlises podem ser estéticas ou dindmicas, de primeira ordem ou de segunda ordem,

elastica ou pléastica. Nas andlises estética e el astica fazem-se hipoteses simplificadoras.
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A andlise estatica estuda as condigdes de repouso ou de equilibrio dos corpos, sob agéo de
forcas. A andise dindmica estuda os corpos em movimento, sob 0 aspecto causa-efeito
(AMARAL, 1977). Nos caculos da andlise ndo se levam em consideracéo as leis das
variagoes das acdes no tempo. Ja ha segunda, onde se leva em conta as leis de variagdo das
acOes com o tempo, necessita-se utilizar uma lei de variagdo da agdo com o tempo
(QUEIROZ, 1986).

Ja as andlises de primeira (comportamento linear) e segunda ordem (comportamento néo
linear geométrica) leva-se em conta a variagdo da geometria da estrutura. A de primeira
ordem é aplicavel aos casos em que os deslocamentos sdo pequenos para os efeitos de
variagdo da geometria, e a de Segunda ordem, que considera a variagdo da geometria nas

situagOes em que a variagao da mesma néo é desprezivel.

Por dltimo as andlises elastica ou pléstica, levam em consideracdo o comportamento do
material. A andise eléstica considera um comportamento elastico do sistema, ou sga, a
relacdo entre a acéo e a deformacdo € linear, independente do histérico das agbes e com
pequenas deformagdes. Ja para a andlise plastica o0 material ndo possui este comportamento
e as estruturas sdo construidas de forma que as segdes mais solicitadas possam se plastificar

totalmente e a partir dai funcionar como rétulas plasticas (BRESLER et al,1980).
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Capitulo 3

VENTO

Este capitulo foi elaborado baseado em informacbes contidas nos trabalhos de
TARANATH, (1988), BLESSMAN (1990) e PITTA (1990).

Vento é um fenbmeno atmosférico que ocorre em decorréncia de uma diferenca de
condicdes de pressdo e temperatura. Devido ao movimento das massas de ar, ele tende a

provocar pressoes dindmicas nas estruturas.

No Brasil, ndo existem furactes ou tornados, que representam fluxos de ar extremamente
complexos. A Norma Brasileira considera a vel ocidade méaxima dos ventos que ocorrem no

Brasil, inferiores agueles da Argentina ou Estados Unidos.

A forca dindmica do vento aumenta drasticamente com o aumento da atura nos edificios.
Enquanto a velocidade do vento aumenta com a altura do edificio, a pressdo do vento
cresce numa razéo quadrética a velocidade. Assim, os efeitos destas forcas, em edificios,
tornam-se importantes para o projeto, e, a medida que a altura do edificio aumenta torna-se
necessario estruturas mais rigidas para resistirem a estes esforcos.

A determinag&o das pressdes do vento em edificios de andares multiplos deve se basear nos

seguintes fatores:

» Gradiente de velocidade do vento em relacéo a atura do edificio;

* Rugosidade do terreno;

» Freguéncia com que ocorrem ventos com diferentes vel ocidades,

» Velocidade maxima provavel que pode ser atingida durante a vida Util da estrutura;
* Localizagdo do edificio;

» Influénciado edificio em relagdo a edificios vizinhos.
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TARANATH (1988) afirma que, em edificios altos, existem escassas evidéncias de danos
estruturais provocados pelo vento, exceto em casos de tornados e furacOes. Essa realidade
esta mudando, porque os edificios modernos ndo possuem a caracteristica de componentes
estruturais macicos dos pesados edificios antigos. Os modernos edificios usam elementos
estruturais leves, com paredes finas e materiais de alta resisténcia estrutural em relagdo as
acOes gravitacionais; nesse perfil de edificio a estrutura oscila com a agéo do vento (NETO,
1987).

A oscilagdo da estrutura pode provocar desconforto nos ocupantes dos Ultimos pavimentos,
gerando vertigens e perda do equilibrio. Logo, além de limitar o deslocamento lateral para

evitar problemas estruturais, deve-se limita-lo para diminuir o desconforto humano.

Como a estabilidade da estrutura ndo pode ser garantida somente pelo peso estrutural das
construgdes, hoje, a despeito de toda sofisticacdo matemética e computacional, o vento tem

exigido uma analise quantitativa mais precisa.

Portanto, este assunto, torna-se cada vez mais atual. A cada inovacdo estrutural e
tecnolégica de construcdo, os modernos edificios tornam-se mais susceptiveis a agdo do

vento e com isso, maiores sd0 0s desafios para 0s projetistas.

A acdo do vento nos edificios deve ser analisada observando-se 0s seguintes efeitos:

* Requisitos de forca e estabilidade do sistema estrutural;

» Fadiga dos componentes da estrutura e modificagdes causadas por forcas do vento;

* Dedlocamento lateral excessivo que provoca fissuras nos elementos estruturais e
revestimentos externos, levando ao desalinhamento e possiveis deformactes
permanentes,

* Frequéncia e amplitude das oscilagbes que podem causar desconforto aos ocupantes;

» Risco aos pedestres, como a queda de janel as de um determinado pavimento;

» Disturbios acusticos;

* Problemas de ressonancia que podem provocar o colapso de toda a estrutura.
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A determinagdo das forgas do vento € baseada em acOes estéticas calculadas a partir da
observagdo das velocidades maximas do vento. Leva-se em conta a variagdo da altura
acima do terreno e os coeficientes aerodinamicos. Esses coeficientes séo obtidos por meio
de ensaios realizados com modelos em tuneis aerodindmicos (tunel do vento) e acdes
din@micas que consideram as flutuactes aleatdrias da velocidade, denominadas de ragjadas
ou de turbuléncias (SALES, 1995).

A NormaBrasileiraNBR 6123 (1990) utiliza a média das vel ocidades méaximas para definir
as solicitagOes estéticas e as propriedades dinémicas das rajadas a serem consideradas nos

dimensionamentos.

3.1 Comportamento do Vento

O vento é um fendmeno de grande complexidade devido as suas variadas situagoes de
fluxo. Os problemas aumentam com a interacdo do mesmo com as estruturas. Assim, para

efeitos préaticos, adotam-se as seguintes considerages:

A velocidade do vento variacom a aturg;

O vento tem natureza turbulenta;

Faz-se aproximactes probabilisticas;

Aparece o fenémeno do Vértice;

O vento provoca efeitos dinamicos nas estruturas (TARANATH, 1988).

o &~ W NP

3.2. Variacédo da Velocidade do Vento

Devido aviscosidade do ar, a velocidade do vento junto ao solo, tende a ser igual a zero. A
partir deste nivel de referéncia a sua velocidade aumenta gradativamente até atingir um
valor limite para uma determinada altura. Neste caso, tem-se uma “velocidade gradiente”

parauma*“altura gradiente” .
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O aspecto e 0 tamanho da curva depende mais do tipo e predominancia de movimentos de
rajadas e turbuléncias do vento do que da velocidade.

Essa caracteristica importante da variacdo da velocidade do vento com a altura € um
aspecto razoavelmente bem compreendido e isto explica porque as normas sobre vento
disponivels consideram 0 aumento das pressdes com o aumento da atura (Figura 3.1)
(TARANATH, 1988).

2§36 m

MU"UH‘

Figura3.1 — Variacdo da velocidade do vento com a altura.
(Reproduzido de TARANATH, 1988)

3.3. Natureza Turbulenta do Vento

Devido a natureza turbulenta do vento, torna-se dificil fazer uma andlise matemética
precisa do mesmo. A velocidade do vento, medida com um anemdmetro tipico, mostra
claramente a natureza instavel deste. Isso ocorre devido a sua baixa viscosidade e condicdes

de velocidade, onde suas particulas de ar se movimentam em todas as diregdes.
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Desvios da média da velocidade do vento, dependendo se ha agitagdo ou calmaria produz
as conhecidas rajadas do vento ou turbuléncia. O fluxo de ar proximo a superficie da terra
muda de velocidade e direcdo devido aos obstaculos que se intrometem. A turbuléncia
assim gerada influencia o fluxo de vento ndo somente na regido da vizinhanca, mas até em
um raio de até 100 vezes a dtura da edificagdo. Essas tempestades de vento tém uma
distribuicdo ao acaso numa grande gama de fregtiéncias e amplitudes, no tempo e espaco.

3.4. Determinacao da Acéo do Vento por Abordagem Probabilistica

A acdo do vento € considerada como funcdo da duracdo do intervalo da ocorréncia (periodo
de retorno). O estudo do comportamento do vento durante muitos anos, permite deduzir que

ele apresenta uma caracteristica de recorréncia ao longo do tempo.

Por exemplo, em um periodo recorrente de 50 anos que corresponde a um vento de 67mph
(30m/seg) em Dallas, Texas, hd uma probabilidade de ocorréncia de 1/50 = 0.02 = 2%.

Assim, achance de que o0 vento exceda esse valor € de 2% num determinado ano.

3.5. Fenbmeno do Voértice

Em geral, o vento passando por um corpo pode ser considerado como referenciado em trés
direcOes perpendiculares entre si, dando origem a for¢as e momentos nas trés diregoes. Na
engenharia aeroespacial, uma terminologia € adotada para descrever essas grandezas.
Embora as seis componentes sejam significativas no aspecto aeroespacial, na engenharia
civil, aforca e o momento que correspondente ao eixo vertical tém peguena importancia. O
fluxo de vento pode ser considerado como sendo bi-dimensional, como mostrado na
Figura 3.2.

Vento longitudinal ou simplesmente vento € o termo usado para se referir as forcas de

arrasto. Vento transversal € usado para se referir ao vento lateral .
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Figura 3.2 - Fluxo de Vento (Reproduzido de TARANATH, 1988)
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E confuso, para 0 engenheiro iniciante, entender que os edificios altos estdo sujeitos a

estimulagdes do vento, ndo somente numa direcdo paralela, mas também numa direcéo
perpendicular aele.

Existem trés razdes para que um edificio tenha respostas diferentes nas direcdes
perpendiculares a diregdo preferencial do vento. Essas séo:

1. Deslocamento bi-axial induzido na estrutura devido tanto a assimetria geométrica
guanto das acdes aplicadas do vento;
2. A turbuléncia do vento;

3. A pressao negativa que surge nas bordas do edificio;

3.6. Natur eza Dinamica do Vento

Quando na sua trgjetdria o vento atinge um corpo solido, uma parte da sua energia é
transferida para o corpo. A medida da energia transferida € denominada fator de resposta
da rajada. Como mencionado anteriormente, a turbuléncia do vento € afetada pela

rugosidade do terreno e altura acima do solo. Logo, o fator de resposta de rajada depende
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destes fatores. Uma estrutura alta, esbelta e flexivel pode ter uma resposta dindmica
significativa em relagdo ao vento. Essa amplificacdo dinamica da resposta pode depender
de como a fregiiéncia das rajadas correlaciona-se com a freqiéncia natural da estrutura e

também do tamanho da ragjada.

A média da velocidade do fluxo do vento pode ser considerado com natureza estatica, mas
a acdo do vento com suas rajadas e turbuléncias geram vérios efeitos muito diferentes de
que se as agles fossem aplicadas graduamente. A acdo do vento necessita ser estudada
com natureza dindmica. A intensidade da agcdo do vento depende de quéo rgpido ela varia
com o tempo e, também, da resposta da estrutura. Este estudo € analisado nos tuneis do

vento.

3.7. Caracteristicasdo Vento

Conforme ja citado, o vento deve ser analisado estética e dinamicamente. A velocidade
basica, que a Norma Brasileira NBR 6123 (1990) chama de V, representa a variagdo da
média das velocidades maximas em uma dada regido. Esses valores sdo estimados e
baseados em medidas de velocidade feitas em estagBes meteoroldgicas, com um nivel de
probabilidade de ocorréncia em torno de 63% para edificagdes correntes. Os valores
estimados estdo apresentados, em m/s, no grafico das isopletas de velocidade basica do
vento. Este gréfico é definido como a velocidade de rgjada durante 3 segundos, excedida
em média, no periodo de 50 anos, a cada 10m acima do terreno, em um local aberto e

plano.

A velocidade caracteristica do vento, V, corresponde a vel ocidade basica corrigida por trés
coeficientes, S; S, e S3 que representam, respectivamente, as variacbes do relevo, as
obstrucdes em torno da construcdo e o nivel de seguranca requerido para as edificaces, em
funcdo da sua finalidade. Ela depende da altura em relagdo ao terreno e das condicdes

topogréficas locais.
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O vento é um fluido e a pressdo total exercida por esse fluido na estrutura representa a
diferenca entre as pressdes estéticas entre dois pontos que, de acordo com a Equacdo de

Bernoulli, tem-se:

P-R="pv,° 3.1)

N

Onde,

Pe-P, = diferenca de presséo;
P = massa especifica do fluido, neste caso, 0 ar (razdo entre 0 peso especifico e a

gravidade);

Para condicdes normais de pressdo e temperatura temos o peso especifico do ar como
0,012253 kN/m® e a aceleracdo da gravidade no nivel do mar como 9,80665m/s”. Logo,

obtemos:

P,-P =q=0,613v? (3.2)

Embora o vento possua natureza dindmica, podemos consideralo como atuando
estaticamente quando a componente dindmica de flutuagcdo € maior ou igua a 100 vezes o
periodo de vibracéo da estrutura. Aplicando coeficientes na presséo dinamica, encontramos
aforca atuante num elemento ou em toda a estrutura. Com o coeficiente de pressdo, obtém-
se a forca atuante sobre parte da edificagdo. Com o coeficiente de forma ou forga, conhece-

se aforga sobre um elemento plano da edificagdo como um todo.

No caso de edificios de andares multiplos, devemos conhecer a direcéo critica do vento, 0s
coeficientes S;, S; e S; e suaregido de atuacdo em relacéo a estrutura. Essa direcéo critica é
aquela que produz maiores solicitagbes nos painéis de contraventamento. Para a grande
maioria dos edificios, a direcdo critica do vento coincide com um dos eixos principais da

estrutura e, portanto, o estudo comeca pela determinacéo do coeficiente de arrasto.



A norma NBR 6123 (1990) fornece um gréfico para determinacdo do coeficiente de arrasto,

em funcéo das dimensdes da edificaco.

3.8. Influéncia das Propor ¢des, da For ma e Posicéo das Edificacdes

O coeficiente de arrasto € muito influenciado pela dimensdo da edificagdo. Temos a
influéncia do alteamento (E) que representa a relagdo de alturallargura, sendo a largura
definida como a dimensao horizontal perpendicular a incidéncia do vento. O alargamento
(A) é arelacdo entre largura e atura e a profundeza (Pr), sendo a relagéo profundidade a de
menor dimensdo. Assim, BLESSMANN (1990) classifica as edificagbes como alteadas
quando E>1 ou A<1 e alargadas quando E<1 ou A>1.

BLESSMANN (1990) ainda cita um exemplo para o alteamento e a profundeza para um
prisma de base quadrada, aresta a e altura h com vento perpendicular a fachada e para a
profundeza a menor fachada (Tabela 3.1). Nesta Tabela verificamos que a influéncia do

alargamento na edificacdo € bem menor se comparado com a profundeza.

Tabela 3.1 - Coeficiente de arrasto para um prisma de base quadrada, arestaa e altura h.

E 0.5 3 5 10
Ca 0,94 1,50 1,55 1,64
Pr 1,0 2,5 5,0 10
Ca 1,64 1,30 0,98 1,0

Surge, em edificacbes expostas a0 vento, principalmente nas esbeltas e flexiveis, um
comportamento intrinsecamente dinamico. Deste modo, nem sempre a velocidade maxima
prevista para o vento é a mais desfavorével e sim, efeitos de instabilidade surgidos, devido
a proximidade de construcdes ou devido a forma destas. Torna-se, entéo, necessario estudar
sua estabilidade, por via mateméatica ou experimental, em uma gama bastante extensa de

velocidades do vento.
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A resposta dinamica da edificac@o a excitagdo do vento depende, ndo somente de suaforma
externa, mas dos materiais empregados, do amortecimento e darigidez natural da estrutura.

A edificacdo responde com vibragdes na estrutura. A primeira resposta citada na
bibliografia é a vibragéo surgida da fregiiéncia de desprendimento de um par de vortices
gue coincide com a fregiéncia natural da estrutura. Essa resposta € chamada
“Desprendimento Cadenciado de Vértices’. Logo, deduz-se que um vento calmo pode ser

mai's perigoso que rajadas fortes.

J& a resposta chamada “Efeitos de Golpe”’ representa a excitagdo de uma estrutura pela
turbuléncia existente na zona de separagdo entre a esteira e o fluxo adjacente. Esteira é a
existéncia de turbilhdes de tamanhos diferentes e velocidades varidveis que surgem no
ponto de separacéo do sotavento. Quando o vento incide na edificagcdo este lado é chamado

de barlavento e o lado oposto de Sotavento.

A resposta chamada de “ Drapejamento” surge como uma combinacdo de esforcgos de flexéao
e de torcdo. Aparecem em edificacOes esbeltas, ou em pontes, quando essas apresentam

dois ou mais graus de liberdade.

A resposta chamada de “Efeito Galope” € provocada em estruturas esbeltas, leves e
flexiveis, pela variagdo da amplitude do vento. Surgem movimentos na diregdo transversal

ao vento.

Em muitos ensaios em tuneis de vento percebe-se que a proximidade de construcdes
provoca alteragbes de pressdo. O “Efeito Venturi” representa um desses efeitos e é
provocado pelo afunilamento do vento ou por uma esteira formada por variagdes do fluxo

do vento devido a uma edificagéo a sotavento desta.

Os tuneis de vento representam tuneis para ensaios em laboratorios que produzem uma
simulacdo das caracteristicas dos ventos naturais, deste modo, todas estas respostas citadas
acima sd0 encontradas nestes ensaios. O tunel é construido com uma relacéo
comprimento/altura da camara limitada, com um material de piso com rugosidade adequada
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possuindo emissores de jatos de ar, mesas giratorias para fixacdo dos modelos e medidores
de velocidade (BLACKMORE, 1977).

SHUELLER (1977) mostra o crescimento acentuado do peso do ago necessario pararesistir
as cargas laterais. Com respeito as cargas de origem gravitacionais, 0 peso da estrutura
cresce gquase que linearmente com o nimero de andares. Contudo, para a resisténcia as
cargas laterais, este peso cresce muito mais rapidamente. A curva tracejada na Figura 3.3

mostra a variacdo do peso da estrutura no caso da utilizagdo de um sistema de

contraventamento adequado.
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Figura 3.3 - Consumo do Ac¢o em funcdo da Altura
(Reproduzido de SHUELLER, 1977)
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Capitulo 4

EFEITO P-DELTA

Nas solicitacOes da estrutura a serem analisadas, deve-se levar em consideracéo algumas
caracteristicas que, nem sempre, sdo contempladas pelos programas computacionais mais
usados no mercado (SALES, 1995)

Desalinhamento dos perfis na sua fase de fabricacdo; pequenas excentricidades nas ligacoes
e nas barras onde ha flecha devida a flexéo; ou um deslocamento de montagem tém seus

efeitos ampliados com aintroducdo de uma forga de compreensao.

Esses efeitos provocados pela forca de compreensdo tendem a deformar a estrutura
provocando um aumento de deslocamento ou de momentos. Assim, faz-se necessario uma

analise de segunda ordem, que considera a estrutura deformada.

Algumas normas ja computam estes tipos de efeitos de segunda ordem em suas
formulacbes. A Norma Brasileira NBR 8800 (1986) permite a determinacdo das
solicitacbes em teoria de primeira ordem, introduzindo alguns termos nas equagdes de
interacdo e corrigindo o comprimento de flambagem das barras que consideram estes
efeitos de Segunda ordem.

O efeito de segunda ordem, provocado por imperfeiches iniciais e excentricidades na
aplicacdo das forcas, é conhecido como efeito P-d. Ele ocorre em elementos isolados ou em
porticos (TARANATH, 1988).

Dentro dos efeitos de segunda ordem, deve-se andlisar a estrutura deformada que
acrescenta maiores esforcos aos efeitos de primeira ordem. Esses esfor¢os séo provocados
pelas acOes verticais na presenca dos deslocamentos originados pelas ages horizontais.
Este € o denominado efeito P-A (TARANATH, 1988).
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A Norma Brasileira NBR 8800 (1986) deixa a critério do projetista fazer ou ndo essa
verificagdo e regulamenta o anexo L paraisso. Pode ocorrer, tanto em porticos deslocaveis
quanto em porticos indeslocavels, mas, este efeito € mais pronunciado nos porticos

deslocaveis.

O célculo da estrutura, em andlise de segunda ordem, consiste na interacdo de forcas
verticais (peso proprio e sobrecarga) com forcas horizontais (vento). Isso tende ao
acréscimo dos momentos na extremidade das barras. Comparando a analise de primeira
ordem com a andlise de segunda ordem observa-se que, na andlise de segunda ordem, ha
introducdo de momentos que produzem deslocamentos e solicitagbes maiores do que 0s

obtidos na analise de primeira ordem.

A NBR 8800 (1986) avalia esse efeito por meio do método conhecido como Método da
Forca Lateral Equivalente (anexo L). Este método é apenas um entre os diversos métodos
existentes e é facilmente compreendido a partir das condicbes de equilibrio da estrutura
deformada.

Para andlise do deslocamento da estrutura deformada basta apenas comparar os resultados
do deslocamento da estrutura em analise de primeira ordem com os resultados da andlise de

segunda ordem para a combinagéo mais critica.

Para determinagdo de solicitagdes, € necessario adotar os coeficientes de majoracéo plenos,
de acordo com a norma NBR 8681 (1984). Nas estruturas com comportamento linear, o
coeficiente de maoracdo tanto pode ser aplicado nas agOes, como nas solicitagOes,
transformando-as em acdes ou em solicitagdes de calculo. Entretanto, nas estruturas com
comportamento ndo linear, deve ser aplicado uma parte do coeficiente pleno nas acles e a
parte restante, nas solicitagtes, afim de obter as solicitagcdes de cal culo.
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4.1. Méodo da Forca Lateral Equivalente
ou Método da Carga Ficticia

Consiste na andlise do equilibrio de uma barra isolada de um portico, na posi¢éo

deformada, sujeita aos efeitos de uma carga P.

4
“tr
/
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i F—

Figura 4.1 - Pilar sobre agdes Combinadas
(Reproduzido de SALES, 1995)

Na posicéo inicial 0 momento nabase & M, = H,h, onde Hy é aforga horizontal na

posicéo inicial e h éaadturado pilar.

Na posi¢éo deslocada este mesmo momento sera& M, = H,h+ PA,.
Ou,
[(PA, O

:hET-'- HOE (41)

OndePA, éoincremento do momento devido ao deslocamento do pilar,

PAo/ h éaforcaficticia

50



A expresséo (4.1) pode ser entendida como o momento na base devido a uma forca

horizontal [PA, +H0D aplicada na extremidade do pilar. Assim, a parcela PR,
Hh ] h
corresponderia a0 acréscimo da carga horizontal (carga horizontal ficticia) capaz de

provocar o deslocamento A, .

Este calculo pode ser expandido para edificios de andares multiplos, onde sabe-se que o

pilar dos pavimentos representa esta barraisolada.

6
‘-+L [ - s _—-*H"*I

Figura4.2 - Pilar Genérico em Andlise N&o linear
(Reproduzido de SALES, 1995)

A parcela de forca ficticia acrescentada a0 momento inicial é decorrente da forca de

compressao P; transformando uma carga vertical em uma carga horizontal .

7 oZP

i T(Aiﬂ _Ai) (4.2)

Sendo assim, aforcaficticiaao nivel dos andaresserac AH, =V,,; -V,

51



Onde, V .1 = forcaficticiano andar superior
V; = forcaficticiano andar.

Em termos praticos, o calculo da estrutura em andlise ndo linear geomeétrica consta de um
processo de iteracdo entre as etapas, proposto pelas normas, que convergira em valores de

deslocamentos ou momentos iguais ou muito proximos.

A NBR 8800 (1986) apresenta no anexo L, passos para esta iteracao:

1. Determinar os deslocamentos nos varios niveis em andlise de primeira ordem;

2. Determinar a soma das cargas nos niveis dos andares;

3. Calcular asforcas cortantes ficticias no nivel dos andares;

4. Determinar a diferenca entre as forgas ficticias em cada nivel;

5. Somar estes valores aos valores das cargas horizontaisiniciais e repetir o processo;

A andlise terminara quando o processo iterativo indicar uma diferenca insignificante entre

os deslocamentos ou momentos em duas etapas consecutivas.

Para a maioria das estruturas ndo se costuma ser necessarios mais de cinco iteracoes
durante o calculo. Caso isto ocorra, a estrutura estd menos rigida do que o necessario. Logo,

deve-se aumentar arigidez da estrutura e repetir 0 processo.
A norma Canadense CISC (1994) apresenta um método para andlise do efeito P-A, o qual
consiste de uma simplificagdo do método brasileiro, sendo necessario, apenas, uma iteracéo

No processo descrito acima.

Neste método canadense a cargaficticia é dada por:

V. = (4.3)
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Onde,

> P, € 0 somatorio das forgas verticais no andar,

> Vi € 0 somatorio das forcas horizontais no andar,

A é 0 deslocamento de primeira ordem dos pavimentos,
i € 0 pavimento em que se esta trabal hando,

h; € aalturado pavimentoi.

A metodologia de calculo deste método é semelhante ao do método da NBR 8800 (1986).
Cal culam-se iniciamente os deslocamentos dos pavimentos em andlise linear e deternina-se
a soma das cargas de peso préprio, sobrecarga e vento total dos pavimentos. A seguir,
soma-se as agdes gravitacionais (peso proprio e sobrecarga) e calcula-se o valor da carga
ficticia através da equacdo (4.3). Sabe-se que por este método € necessario apenas uma
interacdo. Por fim, desacumula a carga ficticia, soma a acdo do vento é insere nos novos

célculos anova agdo do vento simulando-o em andlise ndo linear geomeétrica.

Durante o dimensionamento dos elementos por este método, deve-se atentar ao problema
da estrutura estar excessivamente flexivel, onde pelo método da Norma Brasileira ele é
verificado quando, necessita-se mais de cinco interagdes durante o processo. Caso isto
ocorra a rigidez do sistema esta muito baixa. Calcula-se a rigidez invertendo o valor do

deslocamento da estrutura, quando aplicado uma carga unitéria no topo do edificio.
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Capitulo5

MATERIAISE METODOS

5.1 Caracteristicas Geométricas do Edificio Piemonte

Para a escolha do modelo estrutural procurou-se uma construcéo real, ja que este trabalho
ndo € um estudo de caso, mas, uma comparacdo entre sistemas construtivos. Os modelos
adotados para os SVE foram baseados na proposta do Edificio Piemonte. O projeto
arquitetonico foi mantido alterando-se a altura da edificacdo para proceder-se-a a andlise do

comportamento da estrutura em funcéo dessa variavel.

Iniciou-se o trabalho pela escolha do nimero de pavimentos a serem gerados nos model os.
Esta escolha esta baseada no coeficiente de arrasto e narelacéo das acOes laterais. A seguir,
concentrou-se 0 estudo nas acfes atuantes na estrutura € em programas computacionais

pelos quais os model os seriam gerados.

Conforme citado no trabalho de PRESTES (2000), o edificio Piemonte, sede administrativa
da FIAT, est4 localizado em Belo Horizonte, na Rua Senador Milton Campos no Bairro
Vilada Serra

O edificio € composto de dois blocos distintos, superpostos, um em estrutura metélica e o
outro, que abriga garagens e o centro de processamentos de dados (CPD), em concreto
armado. A regido em que o edificio foi construido € um dos pontos mais atos de Belo
Horizonte, sendo que a obra est4 edificada em um terreno muito acidentado. No edificio
existe um subsolo com 6,6m de pé-direito construido todo em concreto armado, e destinado
aum auditorio. A estrutura metalicainicia-se no nivel acima deste auditorio, sendo metade

apoiada no solo e metade na estrutura de concreto.

54



O prédio de escritorios possui 62,83m de comprimento e 15m de largura, medidas estas de
eiX0 a eixo dos perfis metalicos, sendo a area aproximada de cada pavimento de 1000m2. O
maodulo tipico do prédio é retangular, medindo 5m por 7,5m, exceto na regido do poco do
elevador e nos anexos situados na extremidade do prédio. As vigas biapoiadas do
pavimento tipo possuem vaos de 7,5m e alge foi moldadain loco, j& que o sistema ndo era
apropriado para a alternativa em laje metdlica. As lajes metdicas, armadas em uma so
direcéo, vencem vaos de no maximo 4,8m. Logo, para este caso, aonde o vao da lge € de
5m a lae mista ndo pdde ser usada. A modulacgéo possibilitou uma grande padronizacéo
nos perfis metdlicos promovendo, com isto, economia na fabricacéo e na montagem.

O pé-direito da obra € de 3,3m, possibilitando a instalagdo de dutos de ar condicionado
entre o forro e as vigas metalicas, sem a necessidade de aberturas nas vigas para a sua
passagem. O sistema de vedacdo foi executado externamente a estrutura metdlica sem a

necess dade de interferéncia com a mesma

A estrutura metdlica do edificio apresenta sete lgjes de pavimento-tipo e uma lge de
cobertura, além de duas |ajes menores, para suporte da casa de maguinas dos elevadores e
para suporte do reservatorio de d’ agua. O sistema de piso € constituido de vigas biapoiadas
elges. Aslges sdo as responsaveis pela transmissdo das agoes para os pilares secundarios.
Essas lgjes, por serem macicas em concreto armado, funcionam, também, como diafragma
horizontal rigido, sendo responsaveis pela transferéncia das agbes horizontais para o
sistema de estabilidade da estrutura. No caso do edificio Piemonte, esse sistema possui a
laje de pavimento tipo com espessura de 12cm e a lagje de cobertura com espessura de
10cm.

A estrutura vertical, como a maioria dos EAM, é formada por porticos de estabilizacdo da
estrutura. A estrutura é, composta por pilares e vigas principais e por pilares secundarios. O
SVE € o que promove o equilibrio lateral do edificio, transferindo as acOes verticais e
horizontais até as fundagdes; ja os pilares secundarios, ndo possuem estabilizacéo latera

propria sendo submetidas apenas a cargas axiais de compressao, e apos, transferindo essas
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cargas para as fundagdes. Como 0 SVE é o responsédvel pela estabilidade da estrutura como
um todo, inclusive estabilidade dos pilares secundéarios, é necessério considerar a analise de

segunda ordem na obtenc&o dos esforgos que atuam na mesma.

A estabilidade vertical transversal do edificio foi garantida por meio de quatro pérticos
rigidos e a longitudinal, por meio de um portico contraventado em delta na regido dos
elevadores. A estabilizacdo através de porticos rigidos foi necesséria para que ndo houvesse

interferéncia com a circulacéo horizontal do prédio.

Os pilares dos porticos rigidos foram dimensionados a flexdo composta, pois possui
ligaches rigidas, os pilares do contraventamento, dimensionadas a tracdo e/ou a

compreensado, jaque suas ligacbes so consideradas flexivels.

5.2. Numer o de Pavimentos dos M odelos Ger ados

Na escolha do nimero de pavimentos para os model os gerados, procurou-se adotar model os
representativos para a andlise comparativa.

Como mostra SHUELLER (1977) na Figura 3.3, a variagdo do peso da estrutura de um
edificio em ago cresce significativamente em relacdo ao carregamento gravitacional, devido
a acdo do carregamento lateral. Assim, a quantidade de ago necesséria para resistir as agoes
laterais aumenta, com o aumento do nimero de pavimentos da edificacgo. Para edificios
altos e construidos com material leve, sem caréter estrutural, o sistema de contraventamento
tem representado o diferencial nos célculos, onde uma escolha adequada de

contraventamento determina maior economia e maior racionalidade.

Logo, baseado na conclusdo de que o vento representa o foco dos estudos para a anadlise da

estabilidade de EAM, iniciou-se 0 estudo pelo calculo da agéo do vento.

Como na Regido Sul de nosso pais, o efeito do vento € mais critico, transferiu-se a

realidade edlicado sul parao edificio Piemonte. Assim, considerou-se:
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Vo=45m/s;
S =S3=1,0;

S, = variaem fungdo da alturada edificagéo S, = bF, @1%0@0 , onde

Z= aturamedida na superficie do terreno no ponto considerado
Fr = fator de rgjada;
b e p = par@metros meteorol 6gi cos tabelados pela norma NBR 6123 (1990);

Para o0 edificio em questéo e para as caracteristicas de vento daregido sul tem-se:

e Comprimento do edificio = 62,83m;

e Largurado edificio = 15m;

e b=0,84;
e p=0,135
* Fr=0,95;

e Z=aadlturatota daedificagdo, onde, Z=H = [(3,3 + 0,12)x nimero de pavimentos|,
onde, 3,3m € o pé-direito e 0,12m a espessura da | aje de concreto (para este calculo

foi desconsiderada a altura necessaria para o reservatorio de agua).

Verificou-se 0 dteamento E = Altura/Largura, que representa um acréscimo nas
caracteristicas do vento, para uma variacdo significativa no coeficiente de arrasto.

Para o caculo de S;, o coeficiente em funcdo da rugosidade do terreno aplicado a
velocidade bésica do vento, adotou-se a categoria |1l e a classe C. A categoria Il esta
rel acionada a terrenos com obstéacul os de peguena elevacdo e classe C, a edificaces onde a

maior dimensdo horizontal ou vertical excede 50m.

Com bases nos resultados do coeficiente de arrasto apresentados na Tabela 5.1, selecionou-

se modelos com 8, 16, 24, 36 e 48 pavimentos. Para esses modelos o coeficiente de arrasto

Ca apresenta valores distintos, onde ocorre uma variagdo de 0,1 no coeficiente, no intervalo

de8a20 ede 0,05, nosoutrosintervalos (20 a30, 30 a40). Estavariacdo representa um
57



Tabelab5.1 —Variagdo do Coeficiente de Arrasto com a atura

Numer o de Pavimentos H E=H/L H/1 L/l Ca S,
8 27,36 0,435 0,428 4,257 1,25 0,992
9 30,78 0,489 0,482 4,257 1,25 1,005
10 34,2 0,544 0,535 4,257 1,26 1,018
11 37,62 0,598 0,589 4,257 1,27 1,029
12 41,04 0,653 0,643 4,257 1,28 1,039
13 44,46 0,707 0,696 4,257 1,29 1,049
14 47,88 0,762 0,749 4,257 1,30 1,058
15 51,3 0,816 0,803 4,257 1,32 1,066
16 54,72 0,871 0,857 4,257 1,33 1,074
17 58,14 0,925 0,910 4,257 1,33 1,082
18 61,56 0,979 0,964 4,257 1,34 1,089
19 64,98 1,034 1,017 4,257 1,35 1,095

20 68,4 1,088 1,071 4,257 1,35 1,102
21 71,82 1,143 1,124 4,257 1,35 1,108
22 75,24 1,197 1,178 4,257 1,35 1,114
23 78,66 1,252 1,232 4,257 1,36 1,120
24 82,08 1,306 1,285 4,257 1,38 1,125
25 85,5 1,361 1,339 4,257 1,38 1,131
26 88,92 1,415 1,392 4,257 1,38 1,136
27 92,34 1,469 1,446 4,257 1,38 1,141
28 95,76 1,524 1,499 4,257 1,39 1,146
29 99,18 1,578 1,553 4,257 1,39 1,151
30 102,6 1,633 1,606 4,257 1,40 1,155
31 106,02 1,687 1,660 4,257 1,40 1,159
32 109,44 1,742 1,714 4,257 1,40 1,163
33 112,86 1,796 1,767 4,257 1,40 1,167
34 116,28 1,851 1,821 4,257 141 1,172
35 119,7 1,905 1,874 4,257 141 1,175
36 123,12 1,959 1,923 4,257 1,42 1,179
37 126,54 2,014 1,981 4,257 1,42 1,183
38 129,96 2,068 2,035 4,257 1,43 1,187
39 133,38 2,123 2,089 4,257 1,43 1,190
40 136,8 2,177 2,142 4,257 1,43 1,194
41 140,22 2,232 2,196 4,257 1,43 1,197
42 143,64 2,286 2,249 4,257 1,43 1,200
43 147,06 2,341 2,302 4,257 1,44 1,203
44 150,48 2,395 2,356 4,257 1,44 1,207
45 153,9 2,449 2,409 4,257 1,45 1,210
46 157,32 2,504 2,463 4,257 1,45 1,213
47 160,74 2,558 2,517 4,257 1,46 1,216
48 164,16 2,613 2,571 4,257 1,48 1,219
49 167,58 2,667 2,624 4,257 1,48 1,223
50 171 2,721 2,677 4,257 1,48 1,225

aumento de 6,5 % no primeiro intervalo e, em torno de 3,25% nos outros intervalos. Desde
modo, variando o Ca nestas porcentagens, encontram-se 0S numeros de pavimentos
escol hidos para as analises.

58



Gerando modelos em quadros rigidos e contraventados deve-se observar que, segundo
TARANATH (1988) o sistema rigido € um sistema econdmico até 20 pavimentos, e 0
trelicado, até 30 pavimentos. Entretanto, neste trabalho também serdo gerados sistemas em
quadros rigidos para 36 e 48 pavimentos e contraventados para 36 pavimentos.

Comparando-se, quando possivel, 0s sistemas.

5.3. Modelos

Apbs a escolha do nimero de pavimentos a serem gerados, partiu-se para a escolha do
modelo estrutural adotado. Como o trabalho tem por objetivo comparar modelos em
quadros rigidos com modelos em quadros contraventados, escolheu-se para o rigido um
modelo com pilares continuos e vigas bi-rotuladas e para o contraventado dois modelos de
contraventamento: o sistema em delta e 0 sistema em “X”, considerando os pilares

continuos.

Para os sistemas contraventados procurou-se adotar modelos onde o angulo formado entre
as barras inclinadas com as horizontais ou verticais estivesse entre 30° <a <60° (o é 0
angulo formado entre as vigas ou os pilares), para evitar problemas de montagem e
fabricacdo como recomendado pelas bibliografias sobre o assunto. O sistema em "X"
analisado possui uma geometria, particular, onde as diagonais ndo se cruzam nNo Mesmo
pavimento, entre os pilares, como € o sistema usual, logo, dentro das bibliografias este
sistema seria considerado um sistema em diagonal. Para praticidade referir-se-4 ao sistema

como sistema em quadro contraventado em "X".

Os modelos em quadros rigidos foram considerados com ligacdes totalmente rigidas,
desconsiderando 0 pequeno momento que € liberado entre a coluna e a viga. Ja os modelos
em quadros contraventados foram considerados com ligagOes rotuladas, com pilares
continuos. No modelo contraventado em delta, a viga foi gerada continua no encontro com
adiagonal.
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Os model os séo apresentados no Anexo V.

5.4. Levantamento das Ac0es

Um prédio de multiplos andares possui uma concepgado particular para a escolha das agoes.
Além, das acles estruturais (peso proprio, sobrecarga, agdes de cobertura, acbes de vento,
acOes dinamicas e sismicas), devemos atentar para 0 novo conceito de acbes. Esse novo
conceito engloba, além de estruturas para vedacdo em painéis leves, longos vaos, espagos
amplos com o0 uso de um grande nimero de janelas que promovem integragdo com 0 meio
externo e um conjunto eficiente de sistemas de comunicacdo integrados a estrutura
(RAGGETT, 2000). Deste modo, deve-se atentar para a necessidade de um aumento na
atura das vigas para permitir uma interagdo da estrutura metalica, com 0s servicos, ou sgja,
por exemplo: dutos de ar condicionado, cabos de energia elétrica, cabos de telefone e rede
|6gica, tubos de instalacdo hidraulicas e sanitarias. A interacdo dos servi¢os com a estrutura

€ um fator importante na escolha de um sistema de piso estrutural econémico.

5.5. Simplificacfes das Car acteristicas do Edificio Piemonte

Durante a elaboragdo do trabalho, verificou-se a necessidade de aterar algumas
caracteristicas do edificio Piemonte, para uma aproximagdo dos calculos usados na pratica
pelos calculistas. Procurou-se, assim, adotar algumas caracteristicas que possibilitassem
uma andise comparativa dos modelos e uma simplificagdo nos célculos, levando-os a
situagdes mais desfavoréveis. Primeiramente, adotou-se espessura para as lgjes de piso e
cobertura de 10cm e 8cm, respectivamente, espessuras mais usuais.

A modulacéo padrédo do edificio Piemonte é de 5,0m x 7,50m e umaregi&o - que o artigo de
PRESTES (2000) se refere por anexos - com 2,83m de largura ao longo de todo o
comprimento do prédio. Neste trabalho, a area anexa foi desprezada nos caculos,
considerando-se 900m? (15m x 60m) a areatotal do prédio. Ao longo do comprimento total
deste existem quatro porticos transversais que promovem a rigidez lateral do prédio com

relacdo ao vento na direcdo perpendicular a maior dimensdo do mesmo. Esses porticos
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ficam localizados nos eixos 1, 5, 9 e 13 apresentados na Figura 5.1 a seguir. Logo, tem-se
uma area de influéncia de cada portico de 300m2 [(60m/3) x 15m)]. Adotou-se uma estrutura

simétrica para que os efeitos de tor¢do na edificacdo pudessem ser desconsiderados.

T T T T

/.20 —

20.0
Y
60.0
X

Figura 5.1 - Posic&o dos eixos no edificio Piemonte. Unidades em m.

0.0

5.6. AgOes Permanentes

O peso proprio da estrutura é funcdo do material dos elementos estruturais e ndo estruturais
existentes na construcdo. Com base na a norma NBR 6120 (1980), obtém-se as acbes
atuantes na estrutura. As agBes ndo citadas na norma sdo encontradas em catalogos e

publicacdes especializadas.

Deste modo, obtém-se 0s seguintes valores das acOes adotadas para a geracdo das

combinagdes de calculo e para dimensionamento da estrutura.

Para 0 pavimento tipo foram adotadas as seguintes agoes:

Peso Proprio dalaje macica: (0,20m x 25kN/m3) 2,5kN/mz;

Revestimento + Instalacgoes: 1,0kN/m2;
Sendo, revestimento de gesso parao forro: (0,015 x 12,5) = 0,1875kN/mz;
Argamasssa: (0,03m x 21kN/m3) 0,63KN/m;

Estrutura (valor estimado): 0,3kN/mz,
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Forma (antes da cura do concr eto): 0,5kN/mz;

Alvenaria (bloco sical): (0,13 x 6) 0,78KN/mz,
Sendo, as densidades de 8,0kN/m3 (bloco estrutural) e 6,0kN/m3; (bloco de
vedacdo) e espessuras de 0,13cm e 0,15cm para as paredes internas e externas,
respectivamente.

Total : 5,08kN/m2;

Para a cobertura foram adotadas as seguintes acoes.

Peso Proprio da laje macica: (0,08m x 25 kN/m3) 2,0kN/mz;
Revestimento + Cobertura + I nstalacoes: 1,0kN/mz;
Estrutura (valor estimado): 0,3kN/mz;
Forma (antes da cura do concr eto): 0,5kN/mz;
Total: 3,8kN/m?z;

5.7. Sobrecarga

Os valores adotados para a sobrecarga segundo a norma brasileira NBR 6120 (1980) foram
considerados para um edificio de escritorios. Considerando um acréscimo de 1,0kN/m? para
estimar a sobrecarga no pavimento devido as divisorias internas que na fase de projeto
ainda ndo estavam definidos. Este valor relativamente alto possibilita das divisorias serem

em avenaria

Muitos calculistas adotam um acréscimo no valor da sobrecarga em decorréncia de
alteragdes em funcéo de equipamentos e materiais estocados sobre a lgje durante a etapa da

construcao.

Para 0 pavimento tipo foram adotadas as seguintes agoes:

Sobr ecar ga de nor ma: 3,0kN/m3;

Sobr ecar ga durante da constr ugao: 1,0kN/m2,
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Para a cobertura foram adotadas as seguintes agoes:

Sobr ecar ga de nor ma: 0,5kN/mz;

Sobr ecar ga durante da constr ucgao: 1,0kN/m?;

5.8. Peso Proprio do Reservatorio de Agua

5.8.1. Generalidades

Primeiramente, deve-se dimensionar a caixa d'agua para conhecimento do volume d'adgua
necessario para o abastecimento da edificagcéo. A seguir, conhecendo-se o volume de agua

necessario, pode-se prever a carga de peso préprio do reservatorio.

Adotou-se 0 sistema indireto de aimentacdo, composto de dois reservatérios. O
reservatorio superior, conforme a norma NBR 5626 (1982), deve possuir um volume de 2/5
do volume total de &gua a ser estocado para 0 consumo; € o reservatério inferior deve
conter 3/5 do volume total de &gua.

Admite-se que o abastecimento da rede sga continuo e que a vazéo que abastece 0
reservatorio sgja suficiente para atender ao consumo diario no periodo de 24 horas, embora,
evidentemente, 0 consumo nos aparel hos varie bastante ao longo deste tempo.

A experiéncia tem mostrado que problemas como: interrupgdes no abastecimento de agua,
por rompimento em adutoras e distribuidoras, reparos, ampliagdes na rede, ou defeitos nas
elevatdrias, por falta de fornecimento de energia ou necessidade de manutencdo, sdo
comuns e, por precaucdo, deve-se calcular um volume extra de agua suficiente para dois

dias.
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Nos reservatérios, aém do volume de agua necessario para um bom abastecimento, deve
ser previsto um volume de reserva preventivo contra incéndio. Este valor, geralmente, fica

em torno de 20% amais do volume total, mas é normalizado pela prefeitura de cada cidade.

Para fins de dimensionamento dos reservatorios podem-se utilizar as Tabelas 5.2 € 5.3. A
primeira fornece uma estimativa para caculo de consumo diario de agua conforme a
natureza do servico a que se destina. E, a segunda fornece a taxa de ocupacéo de acordo
com anaturezado loca (MACINTYRE, 1987).

5.8.2. Calculo do Consumo (Cd)

Através da Tabela 5.3 escolhe-se a taxa de ocupagdo que, multiplicada pela &rea total do
prédio, fornece o volume de &gua necessario para abastecer o edificio. Este valor,
multiplicado pelo consumo de cada pessoa, em um dia, conforme a Tabela 5.2,
multiplicado por 2 dias resulta no volume total de agua. Considerando-se o peso proprio e
sabendo-se que a agua tem densidade de 10kN/m3, obtém-se, assim, a carga de agua do

reservatorio por m? CP =yx Volumedo reservatoério / area do reservatorio.
5.8.3. Peso Préprio da Agua para o Modelo de oito Pavimentos

Consumo de Agua

O célculo real para o consumo do edificio Piemonte esta correlacionado com sua érea rea
de 942,45m2 (15m x 62,83m). Para simplificar os calculos e correlacionarmos os dados
simplificaremos o comprimento de 62,83m para 60m, deste modo temos uma area quadrada
de 900m?, nos quais relacionaremos os volumes calculados para os varios modelos para

umamesma area de 900mz2.

Areatotal; 15 x 60 = 900m?

1 pessoa - 7m? - i;o =129 pessoasx8andares = 1032 pessoas
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Volume de aguatotal = 104m3

1 pessoa - 50I/dia - 1032 pessoasx50l / diax2dias = 103200

Tabela 5.2 - Estimativa de consumo diario de agua
(Reproduzido de MACINTY RE, 1987)

porte

P’:po do prédio Unidade Consumo l/dia
. Servigo doméstico .
r Apartamentos per capita 200
. Apartamentos de litxo por dormitério 300 a 400
: por qto. de empregada | 200
Residéncia de luxo per capita 300 a 400
Residéncia de médio valor per capita 150
Residéncias populares per capita 120 a 150
Alojamentos provisorios de obra per capita BO
Apartamento de zelador 600 a 1.000
R. Servigo publico
. Edificios de escritorios por ocupante efetivo 50 a 80
Escolas, internatos per capita 150
Escolas, externatos por aluno 50
Escolas, semi-internato por aluno 100
Hospitais ¢ Casas de Satide por leito 250
Hotéis com coz. e lavanderia por hidspede 250 a 350
Hotéis sem coz. e lavanderia por haspede 120
Lavanderias por kg de roupa seca 30
Quartéis por soldado 150
Cavalaricas por cavalo 100
Restaurantes por refeigao 25
Mercados por m? de adrea 5
Garagens ¢ postos de servigos para por automovel 100
automoveis por caminhao 150
Rega de jardins por m?* de drea 1,5
Cinemas, teatros por lugar 2
Igrejas por lugar 2
Amblulatorios per capita 25
Creches per capita 50
3. Servigo industrial
Fabricas (uso pessoal) por operario 70 a 8O
Fibrica com restaurante por operario 100
Usinas de leite por litro de leite 5
Matadouros por animal abatido 300
(de grande porte)
Matadouros Idem de pequeno 150

Piscinas (domiciliares) — lémina de 4gua de 2 cm, por dia




Tabela 5.3 - Taxa de ocupagédo de acordo com a naturezalocal
(Reproduzido de MACINTY RE, 1987)

Prédio de apartamentos Duas pessoas por dormitério e 200

Prédio de escritorios de 250 U/pessoa/dia

— uma s6 entidade locadora Uma pessoa por 7 m? de drea

— mais de uma entidade locadora Uma pessoa por 5 m? de drea

— Segundo o Cédigo de Obras do R.). | 6 litros por m? de drea wtil

Restaurantes Uma pessoa por 1,50 m? de drea

Tegtros ¢ cinemas : Uma cadeira para cada 4,70 m? de irea

Lo,!as {pavimento térreo) Uma pessoa por 2,5 m? de drea

Lojas {pavimentos superiores) Uma pessoa por 5.0 m? de drea

Supen_nercados Uma pessoa por 2,5 m? de drea

Shopping center Uma pessca por 5.0 m? de drea

§‘aloes de hotéis Uma pessoa por 5.5 m? de drea
useus Uma pessoa por 5.5 m? de drea

Conforme anorma NBR 5626 (1982), tem-se:

Volume do reservatorio superior: (%)104x1,20 =75m°

Volumedoreservatério inferior: (%)104x1,20 =50m°

Onde o fator de multiplicacdo de 1,20 representa a reserva de incéndio. Considerando o

reservatorio de dgua no centro da edificagdo com area de 10m x 7,50m = 75,00m2, tem-se:

10X75 _ 1 oun 7 m?

CPagua =

Este valor é a carga devido a0 peso proprio da agua no reservatério. Falta a ser

acrescentado a este valor, o calculo do peso proprio do reservatorio em concreto armado.

Para cal cularmos o volume do reservatorio, deve-se saber a altura deste. Assim, desse modo

temos:

Volume _ 75m°

i 5 = 1,00m. Adotaremos um reservatorio com 1,00m de altura.
area 75m
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O céculo do volume de concreto do reservatorio, se adotado uma espessura de lgje de
0,15cm, & 10x7 5x015x2 +1,00x10x015x2 + 1,00x7 5x015x2 = 27 8m°.
Segundo aNBR 6120 (1986) a densidade do concreto armado € 25kN/ms, tem-se:

28x25

CPconcreto do reservatoério = 5 =93kN / m?

Assim, pode-se verificar que o vaor encontrado para o peso préprio da agua é muito
proximo do valor encontrado para o peso proprio da estrutura do reservatério. Conclui-se
assim gue, para um pré-dimensionamento, basta calcular a carga devido ao peso da dgua e
multiplicar por dois.

Logo o somatorio dos pesos da agua e do concreto da aproximadamente 20kN/m2.

O mesmo método foi utilizado no calculo do peso proprio do reservatério dos modelos de
16, 24, 36 e 48 pavimentos.

A Tabela 5.4 apresenta um resumo destes resultados.

Tabela5.4 Resumo do Peso Proprio do Reservatorio de Agua

MODELOS 16 Pavimentos | 24 Pavimentos | 36 Pavimentos | 48 Pavimentos
Volume Total
(m3) 207 322 465 620
Volume Res. Superior
(md) 149 231 335 446
Volume Res. Inferior
(md) 100 155 224 298
CP &gua
(KN/m?) 19,8 30 44,6 59
CP &gua + CP concreto
(KN/m?) 40 60 88 118
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5.9. Casa de Maquinas

O célculo da carga da casa de méquinas sobre as vigas de cobertura foi dimensionado
baseado em publicacdes de elevadores convencionais. Neste trabalho, a publicacdo dos

Elevadores Sir foi usada como fonte de consulta para o célculo dessas acoes.

De acordo com 0 modelo e nimero de passageiros, cada elevador apresenta reacfes R1 e
R2 na projecdo da caixa de corrida, reacdes no sentido do movimento do elevador, ou sgja,

reacOes verticais e dimensdes para a caixa do elevador.

A reacdo devida a sobrecarga nas casas de méaquinas, para um modelo com capacidade para
12 passageiros e com uma velocidade minima de 105m/min, € de R1=52,50kN e
R2=41,50kN. A area da caixa do elevador de acordo com atabela paraosvaloresX eY é
1800mmx1800mm, e os valores para S=2,0m e T=1,20m para formar a casa de méguinas
para um modelo com dois elevadores conforme a Figura 5.2 abaixo. No Anexo B da
NBR8800 (1986) sobre a¢Oes recomenda acrescer a carga dos elevadores em 100%, para
considerar 0 impacto. Logo, o valor para a sobrecarga decorrente do elevador de
2xX(R1+R2) = 188kN. A &rea da casa de maguinas, portanto, € 20m2. Logo a carga por m?2
na regido da caixa do elevador é de 10kN. Na norma NBR 8800 (1986) recomenda adotar

3,0kN/m2 no restante da area do elevador.

-----------

= R2
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- —— _A—L-_:_ —-— = Extintor
Interruptor
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47 Quodro de comando ’
2 . 1
—
%
Aicopde \ /’/

Figura 5.2 - Posicionamento de Elevadores
(Reproduzido do Manual Siir)
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Mesmo sabendo que, a medida que se aumenta o nUmero de pavimentos de um EAM,
torna-se necessario aumentar a capacidade do elevador, serd mantido o0 mesmo modelo para
as varias configuraces de pavimentos. Esta ssmplificacdo ndo prejudica os calculos, ja que
esse valor representa uma acdo de gravidade que contrabalancaria com o vento. Assim,

considera-se uma situag8o mais critica a medida se que aumenta a altura da construgéo.

5.10. Acéo do Vento para os Varios Modelos

Com base no capitulo referente a acdo do vento, calcula-se a agdo do vento de andar em
andar. Faz-se o calculo considerando a agéo do vento, como com patamares uniformemente
distribuidos na lateral do portico dividindo o modelo em ndmeros iguais de pavimentos,
considerando a a¢do do vento atuando diretamente nos pilares. A maioria dos autores adota,
para o calculo do vento, uma carga concentrada nos nés, ja que considera a acéo que age na

lateral das paredes, sendo absorvida pelalagje e alaje redistribuindo-a para os pilares.

Outra maneira de calcular a agéo de vento é determinando-se a carga total que atua sobre a
lateral do edificio. Os pérticos de estabilizac8o resistirdo a essa carga total. Sabe-se que
cada portico resiste ao vento de modo diferentemente em funcdo de sua rigidez. Como o
sistema € hiperestatico o portico mais rigido absorve uma carga maior. A carga de vento
distribuida nos pérticos centrais sera maior, por que sao 0s mais rigidos e a carga de vento
distribuida nos porticos externos serd menor. Novos valores de Ca para a dimensdo de 15m

X 60m de acordo com a Tabela 5.5 a seguir:

Tabela5.5- Vaor do Coeficiente de Arrasto em fungdo do nimero de pavimentos

NUmero de Altura Total [1/12 hl4 Ca
Pavimentos

8 26,4 4 0,44 1,25

16 52,8 4 0,88 1,33

24 79,2 4 1,32 1,38

36 118,8 4 1,98 1,42

48 158,4 4 2,64 1,48




A Tabela 5.6 apresenta os valores de vento adotados para o calculo do dimensionamento
dos modelos. Onde,
Vk € avelocidade caracteristica do vento fornecida por:

Vk = VOxS1xS2xS3 (5.1)
onde,
VO0=40m/s

ca _ Z0 .
S1=S3=1,0 sz_bF,@fog,

Pv € apressdo dinamica do vento obtida por 0,613ka2 ;

Vento no portico € o vento que atua no portico obtida por PvxCax20;
Vento total é o vento que atua em todo o pavimento obtido por PvxCax60x3,3.

Tabela 5.6 - Célculo do vento para os varios modelos

Portico 8 pavimentos

Z(m) S2 Vk(m/s) Pv(N/m?) Vento no portico (kN.m) Vento total(kKN)
6,6 0,842 33,691 695,81 17,395 172,212
13,2 0,912 36,487 816,07 20,402 201,976
19,8 0,956 38,228 895,83 22,395 221,728
26,4 0,988 39,514 957,11 23,927 236,885

Portico 16 pavimentos

Z(m) 2 Vk(m/s) Pv(N/m?) Vento no portico(kN.m) Vento total(kKN)
6,6 0,842 33,691 695,81 18,508 183,234
13,2 0,912 36,487 816,07 21,707 214,903
19,8 0,956 38,228 895,83 23,829 235,908
26,4 0,988 39,514 957,11 25,459 252,046
33 1,013 40,541 1007,5 26,799 265,319
39,6 1,035 41,400 1050,7 27,947 276,682
46,2 1,053 42,141 1088,6 28,956 286,667
52,8 1,069 42,793 11225 29,859 295,608
59,4 1,084 43,376 11534 30,679 303,725
66 1,098 43,905 1181,6 31,432 311,175
72,6 1,109 44,389 1207,8 32,128 318,072
79,2 1,121 44,835 1232,3 32,778 324,502
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Portico 24 pavimentos

Z(m) S2 Vk(m/s) Pv(N/m?) Vento no portico(kN.m) Vento total(KN)
6,6 0,842 33,691 695,81 19,204 190,122
13,2 0,912 36,487 816,07 22,523 222,982
19,8 0,956 38,228 895,83 24,725 244,777
26,4 0,988 39,514 957,11 26,416 261,521
33 1,013 40,541 1007,5 27,807 275,293
39,6 1,035 41,4 1050,7 28,998 287,083
46,2 1,053 42,141 1088,6 30,045 297,444
52,8 1,069 42,793 11225 30,982 306,722
59,4 1,084 43,376 11534 31,833 315,143

66 1,098 43,905 1181,6 32,613 322,874

72,6 1,109 44,389 1207,8 33,336 330,029

79,2 1,121 44,835 1232,3 34,010 336,702
Portico 36 pavimentos

Z(m) S2 Vk(m/s) Pv(N/m?) Vento no portico(kN.m) Vento total(kN)
6,6 0,842 33,691 695,81 19,7609 195,633
13,2 0,912 36,487 816,07 23,176 229,44
19,8 0,956 38,228 895,83 25,441 251,872
26,4 0,988 39,514 957,11 27,182 269,101

33 1,013 40,541 1007,5 28,613 283,273

39,6 1,035 41,4 1050,7 29,839 295,404
46,2 1,053 42,141 1088,6 30,916 306,0656
52,8 1,069 42,793 11225 31,879 315,611
59,4 1,084 43,376 11534 32,755 324,278

66 1,098 43,905 1181,6 33,559 332,232
72,6 1,109 44,389 1207,8 34,302 339,596
79,2 1,121 44,835 1232,3 34,996 346,460

85,8 1,131 45,25 1255,2 35,646 352,897

92,4 1,141 45,637 1276,7 36,259 358,964
99 1,150 46,001 1297,1 36,839 364,706

105,6 1,158 46,343 1316,5 37,389 370,160

112,2 1,167 46,668 1335 37,915 375,358

118,8 1,174 46,975 1352,7 38,417 380,325
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Pértico 48 pavimentos
Z(m) S2 Vk(m/s) Pv(N/m?) Vento no portico(kN.m) Vento total(KN)
6,6 0,842 33,691 695,81 20,596 203,899
13,2 0,912 36,487 816,07 24,155 239,140
19,8 0,956 38,228 895,83 26,516 262,515
26,4 0,988 39,514 957,11 28,330 280,472
33 1,013 40,541 1007,5 29,822 295,242
39,6 1,035 41,4 1050,7 31,099 307,886
46,2 1,053 42,141 1088,6 32,222 318,998
52,8 1,069 42,793 11225 33,227 328,947
59,4 1,084 43,376 11534 34,139 337,980
66 1,098 43,905 1181,6 34,976 346,270
72,6 1,109 44,389 1207,8 35,752 353,945
79,2 1,121 44,835 1232,3 36,475 361,099
85,8 1,131 45,25 1255,2 37,152 367,809
92,4 1,141 45,637 1276,7 37,791 374,132
99 1,150 46,001 1297,1 38,396 380,116
105,6 1,158 46,343 1316,5 38,969 385,801
112,2 1,167 46,668 1335 39,516 391,218
118,8 1,174 46,975 1352,7 40,039 396,395
1254 1,182 47,268 1369,6 40,540 401, 355
132 1,188 47,548 1385,9 41,022 406,118
138,6 1,195 47,816 1401,5 41,485 410,701
145,2 1,202 48,072 1416,6 41,931 415,119
151,8 1,208 48,318 1431,2 42,362 419,385
158,4 1,2139 48,555 1445,2 42,779 423,510

Para o calculo do vento no portico e vento total, em contrapartida com a recomendacéo da
norma NBR 6123 (1990) que recomenda dividir em intervalos de 5 em 5m, optou-se por

dividir em 2 pavimentos totalizando 6,6m.
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5.11. Dimensionamento

5.11.1. Generalidades

Apbs o estabel ecimento das hipoteses das agfes de célculo, para gerar um model o estrutural
necessita-se o conhecimento do caminho das agdes e programas computacionais de calculo
para promover as varias combinacfes. O dimensionamento dos perfis, ou sgja, a escolha do
perfil mais adequado deve ser baseada na resisténcia e na limitagdo do deslocamento, ou
seja, sua geometria e rigidez devem resistir aos esforgos solicitantes e seu deslocamento
deve ficar abaixo dos valores limitados pelas normas.

Como o trabalho tem 0 objetivo de estudar apenas os sistemas de contraventamento
verticais, o dimensionamento das vigas primérias e secundarias e pilares secundarios que

estdo fora daqueles sistemas, ndo seréo abordados.

Primeiramente € preciso calcular as agOes atuantes no portico central, ou sgja, as reagdes
das lajes sobre as vigas, e a parcela da carga do reservatério d'agua e do elevador. Em
seguida, faz-se um pré-dimensionamento dos perfis para proceder a andlise estrutural.
Usou-se 0 programa computacional GT STRUDL (25) que exige os seguintes dados de
entrada. geometria da estrutura e dos elementos estruturais, as agbes atuantes (com sua
respectiva diregdo), as condigbes de contorno e o material dos elementos com suas
constantes. Como resultado de processamento, este programa fornece os esforcos de tracéo
e compressao, os esforcos cisalhantes e 0 momento fletor nos elementos (nds) gerados pelo

modelo.

5.11.2. ReacOes das L ajes sobre Vigas

Por outro lado, devem-se iniciar os calculos das reacOes das lgjes sobre as vigas. Com base
nas tabelas de Marcus, calculam-se os coeficientes necessérios aos célcul os das reagdes das
lajes sobre as vigas, calculadas em fun¢éo do menor véo.
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A Figura 5.3 mostra o posicionamento das vigas onde, na lge hachurada da figura temos
uma relacéo entre suas dimensdes de 0,66 (a/b = 5/7,5). Logo, as lajes estdo armadas em

duas direcoes.

Deste modo, para o célculo das reagdes de piso e de cobertura, tem-se:

, - 0.0
) /.20 . Vi o= Vi e
N4 “ [ 1 i 1 . . I
4 /
'+ - YvespNeAsr o o e
H I o - - I 1= = il
VI3 /
NS, - I N Vi Vi il 1 I
- - - - p = - - -
© @ @ W L @ 66 ©

Figura 5.3 - Posicionamento das Vigas
Paralajedepiso
Reagdo borda maior engastada = 0,38
CP=0,38x5,08x5,0 = 9,652kN/m  SC = 0,38x4,0x5,0 = 7,6KN/m
Reacdo borda menor livre = 0,10
CP =0,10x5,08x5,0 =5,54kN/m  SC = 0,10 x4,0x5,0 =2,0kN/m
Reacdo borda menor engastada = 0,26
CP = 0,26x5,08x5,0 = 6,604kN/m SC = 0,26x4,0x5,0 = 5,20kN/m

Paralajedecobertura

Reagdo borda maior engastada = 0,38

CP=0,38x3,8x5,0 =7,22kN/m  SC = 0,38x1,50x5,0 =2,85kN/m
Reacdo borda menor livre = 0,10

CP = 0,10x3,8x5,0 = 5,54kN/m SC = 0,10 x1,50x5,0 =0,75kN/m
Reacdo borda menor engastada = 0,26

CP = 0,26x3,8x5,0 = 4,94kN/m SC = 0,26x1,50x5,0 = 1,95kN/m
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5.11.3. ReacOes das Vigas

Paralajede piso (pavimento tipo)

Para V1 tem-se:

Carga permanente atuante sobre a viga:

ReacOes das |gjes + Parede Externa= 2,54 + 3,816 = 6,356kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: QxI/2 = 15,89kN

Sobrecarga atuante sobre a viga:

ReacOes das lgjes = 2,0kN/m;

Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: QxI/2 = 5,0kN

Para V2 tem-se:

Carga permanente atuante sobre a viga:
ReacOes das lgjes = 6,604 + 6,604= 13,21kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: Qxl/2 = 33,025kN

Sobrecarga atuante sobre aviga:

Reacbes das lgjes = 5,20 + 5,20= 10,40kN/m ;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: Qxl|/2 = 26kN

Para V3tem-se:

Carga permanente atuante sobre a viga:

Reacdes das lgjes= 9,652 + 9,652 = 19,304kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: QxI/2 = 72,39kN

Sobrecarga atuante sobre a viga:

ReacBes das lgjes = 7,6 +7,60 = 15,20kN/m;
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Considerando uma viga bi-apoiada:
Reacdo daviga: QxI/2 = 57kN

Paralaje decobertura

Para V1tem-se:

Carga permanente atuante sobre aviga:
ReacOes das lajes= 1,90kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:
Reacdo daviga: QxI/2 = 4,75kN
Sobrecarga atuante sobre aviga:
Reacbes das lajes = 0,75kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: QxI/2=1,875kN - (N&o foi considerado peitoril ao redor de toda obra)

Para V2 tem-se:

Carga permanente atuante sobre a viga:
ReacOes daslgjes = 4,94 + 4,94= 9,88kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: Qx|/2 = 24,70kN
Sobrecarga atuante sobre a viga:

ReacOes daslges= 1,95 + 1,95= 3,90kN/m ;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: Qx|/2 = 9,75kN

Para V3 tem-se:

Carga permanente atuante sobre a viga:
ReacOes das lgjes= 7,22 + 7,22 = 14,44kN/m;
Considerando uma viga bi-apoiada:

Reacdo daviga: Qx|/2 = 54,15kN
Sobrecarga atuante sobre aviga:

ReacOes daslgjes = 2,85 +2,85 = 5,70kN/m;
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Considerando uma viga bi-apoiada:
Reacdo daviga: QxI/2 = 21,375kN

L ogo as car gas atuantes no portico transversal eixo 5 e 13 decorrentes das reagdes da
laje e viga sdo:

Tabela 5.7 - Agdes nos nos (KN)

Carga Permanente Sobrecarga
Noéseixol / G - piso 2x15,89=231,78 2x50=10
NoéseixoH - piso 2 x 33,025 = 66,05 2Xx26=52
Noéseixo I/G - cobertura 2x4,75=95 2x1,875=375
Néseixo H - cobertura 2x24,70=49,4 2x 9,375
Tabela 5.8 - AcBes nasbarras (KN/m)
Carga Permanente Sobrecarga
Piso 19,304 15,20
Cobertura 14,44 5,70
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5.12. Reservatorios de Agua e Casa de Maquinas

O reservatério de dgua e a casa de maguinas estdo, geralmente, posicionadas acima da laje
de cobertura devido a necessidade de pressdo para um bom funcionamento do sistema
hidraulico. As suas a¢des sdo resistidas por um conjunto de elementos formados por vigas e
pilares, podendo fazer parte do sistema de estabilizagdo ou ndo. Admitiu-se, para distribuir
simetricamente as agdes, que elas estdo posicionadas no centro dos eixos 5 e 9, ja que se

procura manter a estrutura simétrica para evitar esforcos adicionais.

Optou-se em considerar que os dois porticos centrais resistem a 60% da carga total do
reservatorio de dgua e da casa de maquinas e o0s 40% de cargas restantes € resistido pela
estrutura secundéria. Para simular as agBes decorrentes do reservatorio de agua e da casa
de méquinas no portico inseriu-se agdes concentradas nos nds da cobertura.

5.12.1. Verificacdo dos 60% das Acdes do Reservatério de Agua

e Casa de Maquinas

Considerando o0 modelo de 8 pavimentos, faz-se necessario explicar que a verificagdo da
simplificacéo das acGes que o portico central recebe € de cerca de 60% da acéo decorrente

do reservatorio de agua e da casa de maguinas.

v v1

Figura 5.4 - Posicionamento do reservatorio de agua
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Carga atuante nalaje: casade maguinas + reservatorio = 20 + 10 = 30kN.
Lajetipo 1 pela Tabelade Marcus com a/b = 0,75

Qa=0,30x 30x 7,5=67,5kN/m
Qb=0,26x 30x 7,5=58,5KkN/m

e P P
R TR T 7 m@ 7
10.0 - WW/I&” 15.0 37%%
Figura5.5-V1 Figura5.6 -V2

Onde, paraV1tem-se:

Q=67,5kN Reacdo nos apoios : 337,5kN
ParaV2 tem-se:

Q=58,5kN P=337,5kN

Para simplificar os célculos adotando-se uma carga uniformemente distribuida com valor
de 74,25kN/m. Logo, tem-se:

Reacdo dos apoios externos Ra = 3gL/8 = 208,9kN ~ 210kN

Reacdo dos apoios internos Rb = 5gL/4 = 696,1kN ~ 700kN
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Figura 5.7 - Posicdo do Reservatorio de agua - Vigas

V 3 recebe areacdo de 700kN possuindo uma reacdo de 350kN.

V4 recebe areacao de 210 possuindo uma reacéo de 105kN.
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Figura 5.8 - Cargas concentradas para o reservatério de agua

Tem-se paraN25 e N27 = 105kN

N26 = 350kN
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A carga total referente ao reservatorio e casa de méquinas para 0 modelo de 8 pavimentos,

pelo o calculo do peso x area €

20kN/m2 x 75m2 + 10kN/m?2 x 20m?2 + 3kN/m?2 x 55m2 = 1865kN.

Considerando as simplificacfes, o somatério das cargas de N25 + N27 + N26 = 560kN, ja
existem dois porticos intermediarios, representa aproximadamente 60% do total de

1865kN/2; sendo que os outros 40% sdo absorvidos pela estrutura secundéria.

Para facilitar os célculos adota-se para 0 n6 central 50% da carga total e para os nos das
extremidades 25% da carga total. Desse modo, o portico fica simétrico e com distribuicdes

de cargas mais proximas da realidade.

150 300 150
Nzé\ NZK Nzxk
330
N22 N23 N24
330
N19 N20 N21
330
N16 NL7 N18
330
N13 N14 N15
2640
330
N10 N11 N12
330
N7 N8 N9
330
N4 N5 NG
330
N1 N2 N3 l

750 750
1500

Figura 5.9 - Carga do reservatério de dgua para o modelo de 8 pavimentos.
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Este procedimento foi adotado para os modelos de 16 pavimentos, 24 pavimentos, 36
pavimentos e 48 pavimentos. A seguir, um pegueno resumo das agdes do reservatorio e

elevador para os demais model os.

5.12.2. AcBes do Reservatorio e Elevador para os varios modelos

A carga total referente ao reservatdrio de agua e casa de maguinas para 0 modelo de 16

pavimentos é:

Peso x area : 40kN/m? x 75m? + 10kN/m? x 20m? + 3kN/m? x 55m? = 3365kN
Valor aplicado ao portico = 3365kN/2 x 0,6 = 1010kN

NOs Externos: 1010kN x 0,25 = 250kN

N6 Central: 1010kN x 0,5 = 500kN

A carga total referente ao reservatdrio de agua e casa de maguinas para 0 modelo de 24
pavimentos, pelo do célculo peso x area é

60KN/m2 x 75m?2 + 10kN/m?2 x 20m2 + 3kN/m?2 x 55m? = 4865kN

Vaor aplicado ao portico = 4865kN/2 x 0,6 = 1460kN

NOs Externos: 1460kN x 0,25 = 365kN

N6 Central: 1460kN x 0,5 = 730kN

A carga total referente ao reservatorio de agua e casa de maguinas para 0 modelo de 36

pavimentos é:

Peso x area & 88kN/m?2 x 75m? + 10kN/m? x 20m? + 3kN/m?2 x 55m? = 6965kN
Vaor aplicado ao portico = 6965kN/2 x 0,6 = 2090kN

NOs Externos: 2090kN x 0,25 = 525kN

NO Central: 2090kN x 0,5 = 1050kN
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A carga total referente ao reservatdrio de agua e casa de maguinas para 0 modelo de 48

pavimentos &

Peso x &rea €& 118KN/m?2 x 75m?2 + 10kN/m?2 x 20m?2 + 3kN/m?2 x 55m2 = 9215kN
Vaor aplicado ao portico = 9215kN/2 x 0,6 = 2770kN

NOs Externos: 2770kN x 0,25 = 695kN

NO Central: 2770kN x 0,5 = 1390kN

5.13. Pré-Dimensionamento do Modelo em Quadro Rigido de 8

Pavimentos

Para lancar o calculo da estrutura em um programa computacional é necessario que o
programa pré-dimensione os elementos estruturais ou que o calculista faga uma escolha
prévia dos perfis. Assim, verifica-se que os esforcos e deslocamentos estdo dentro nos
limites previstos nas normas. Logo, para a escolha prévia dos perfis, € necessario que se
faca um pré-dimensionamento. Essa escolha esta correlacionada com a experiéncia do
calculista. Alguns calculistas optam pela escolha de perfis com a mesma altura e largura

alterando apenas as espessuras e facilitando a montagem.

Para 0 pré-dimensionamento das vigas e pilares deve-se considerar os coeficientes de
majoracdo das agdes segundo a norma NBR 8800 (1986) para cargas de grande
variabilidade. Segundo a norma, as cargas de pequena variabilidade sdo cargas onde ha
controle rigoroso de peso; como exemplo, tém-se 0s pesos proprios de elementos pré-
fabricados.

Assim, tem-se 0s seguintes coeficientes:

Yaep = 1,4 ( normais) Ygyep = 1,3 ( durante a construgéo)

Yosc = 1,5 ( decorrentes do uso) Yyep = 1,3 ( durante a construcéo)
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- LaedePiso:
Carga permanente: 4,58kN/m? x 1,40 + 0,5kN/m?2 x 1,3 = 7,062kN/m?
Sobrecarga: 3,0kN/m2x 1,5 + 1,0kN/m? x 1,30 = 5,80kN/m?

- Laje de cobertura:
Carga Permanente: 3,30kN/m?2 x 1,40 + 0,5kN/m2 x 1,3 = 5,27kN/m?
Sobrecarga: 0,5kN/m2 x 1,5 + 1,0kN/m? x 1,30 = 2,05kN/m?

Paralajedepiso

Reacdo borda maior engastada = 0,38

CP=0,38x7,062x5,0 = 13,4178kN SC =0,38x5,8x5,0 = 11,02kN
Reacdo borda menor livre = 0,10

CP = 0,10x7,062x5,0 = 3,531kN SC = 0,10x5,8x5,0 =2,90kN
Reacdo borda menor engastada = 0,26

CP =0,26x7,062x5,0 = 9,1806kN SC = 0,26x5,8x5,0 = 7,54kN

Paralajedecobertura

Reacdo borda maior engastada = 0,38

CP=0,38x5,27x5,0 = 10,013kN  SC = 0,38x2,05x5,0 =3,895kN
Reacdo borda menor livre = 0,10

CP = 0,10x5,27x5,0 = 2,635kN SC = 0,10x2,05x5,0 =10,25kN
Reacdo borda menor engastada = 0,26

CP = 0,26x5,27x5,0 = 6,851kN SC = 0,26x2,05x5,0 = 2,665kN

5.13.1. Pré-Dimensionamento das Vigas

Paralaje de piso

Para V1tem-se:

Carga permanente: 3,531 + 1,4 x 3,816 = 8,8734kN/m;
Reacdo daviga: Qx|/2 = 22,1835kN

Mmaéx = gl%/8 = 27,73 kN.m
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Sobrecarga: 2,9KN/m;
Reacdo daviga: QxI/2 = 7,25kN
Mmax = gl%/8 = 9,06 kN.m

Para V2 tem-se:

Carga permanente: 9,1806 x2 = 18,3612kN/m;
Reacdo daviga: Qxl/2 = 45,903kN

Mméx = gl%/8 = 57,38 kN.m

Sobrecarga: 2 x 7,54= 15,08kN/m;

Reacdo daviga: QxI/2 = 37,7kN

Mmax = gl2/8 = 47,125 kKN.m

Para V3 tem-se:

Carga permanente: 13,418 x 2= 26,836kN/m;
Reacdo daviga: QxI/2 = 100,635kN

Mmax = gl2/8 = 188,69 kN.m

Sobrecarga: 11.02 x 2 = 22,04kN/m;

Reacdo daviga: QxlI/2 = 82,651kN

Mmax = gl2/8 = 154,97 KN.m

Mméx total = 188,69 + 154,97 = 343,66kN/m

Onde, segundo a norma NBR 8800 (1986) tem-se para 0 estados limites a resisténcia no

dimensionamento daviga: Mn= Mpl =fy Z.

Onde,

Mn =Resisténcia nominal a0 momento fletor;

Mpl = Momento de Plastificacéo;

Fy = tensdo de escoamento do aco;

Z = mbdulo de resisténcia pléstico;

Logo, Z =343,66/0,25=1374,64cm® > VS500x 250 x 16 x 6.3
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Paralajedecobertura

Para V1 tem-se:

Carga permanente: 2,635kN/m;
Reacdo daviga: QxI/2 = 6,5875kN
Mmaéax = gl%/8 = 8,24 kN.m
Sobrecarga: 1,025KN/m;

Reacdo daviga: QxI/2 = 2,5625kN
Mmax = ql%/8 = 25,75kN.m

Para V2 tem-se:

Carga permanente: 6,851 x 2 = 13,702kN/m;
Reacdo daviga: QxI/2 = 34,255kN

Mméx = gl2/8 = 42,82kN.m

Sobrecarga: 2,665 x 2= 5,33kN/m;

Reacdo daviga: QxI/2 = 13,325kN

Mmax = ql%/8 = 16,66kN.m

Para V3 tem-se:

Carga permanente: 10,013 x 2 = 20,026kN/m;

Reacdo daviga: QxI/2 = 75,10kN

Mmax = gl2/8 = 140,81kN.m

Sobrecarga: 3,895 x 2 = 7,79kN/m;

Reacdo daviga: Qxl/2 = 29,2125KN

Mmax = ql%/8 = 54,77kN.m

Mméax total = 140,81 + 54,77 = 195,58kN.m

Z =195,58/0,25 = 782,32cm® >V S 500 x 250 x 12.5 x 6.3
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5.13.2. Pré-Dimensionamento dos Pilar es

Para o dimensionamento dos pilares procura-se escolher o mesmo perfil que contemple o
nimero maximo de pavimentos atendendo um comprimento admissivel para o transporte.
Para perfis metdlicos de até 12m ndo ha necessidade de prever acompanhamentos de
batedores nas estradas ou carreta extensiva. Por isso, procurou-se adotar a mesma se¢éo de

perfil para este comprimento do pilar.

Para 0 modelo de 8 pavimentos adotou-se 0 seguinte método, dividiu-se em secBes onde,
para 0 modelo 8 pavimentos em quadro rigido tem-se: até o terceiro pavimento segdo “C”;
do quarto ao sexto: secdo “B”; e, nos dois Ultimos pavimentos secdo “A”. A sequéncia de
cdlculo faz-se de cima para baixo, ja que os pilares inferiores sdo 0s mais solicitados.
Chamou-se de “P1” os pilares externos e de “P2” o pilar interno do portico. Além das aches
de cobertura deve-se inserir a acdo que simula a influéncia do reservatério de égua e da

casa de maquinas.

Asvigas V1, V2 e V3 citadas no céalculo, sdo mostradas na Figura 5.3.

Onde, para P1 tem-se:

secdo A : [2x(Reacdo V1cobertura) + (Reagdo V 3cobertura)] + [2x(Reagdo V 1piso) +
Reacdo V3piso] + [Creserv.] : 122,6165 + 242,352 + 150 = 514,9685kN
Secdo B: [Carga superior] + [2x(Reagdo V 1piso)+ (Reagao V 3piso)|x3
: 514,9685 + 242,353 x3 =1241,06kN
Secdo C: [Carga superior] + [2x(Reagdo V 1piso)+ (Reagao V 3piso)|x3
: 1241,804 + 242,353x3 = 1968,118kN

Para P2, tem-se:

secdo A : [2x(Reagdo V 2cobertura) + 2x(Reacéo V 3cobertura)] + [2x(Reagdo V 2piso) +
2x(Reagdo V 3piso)] + [Creserv.] : 303,785 + 533,776 + 300 = 1137,561kN
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Secdo B: [Carga superior] + [2 X (Reagado V 2piso) + 2x(Reagado V 3piso)|x3:

: 1137,56 + 533,7576x3 = 2738,84kN

Secdo C: [Carga superior] + [2x(Reacdo V 1piso)+ 2x(Reacéo V 3piso)|x3

1 2738,84+ 533,7576x3 = 4240,1128kN

Para efeito de pré-dimensionamento dos pilares a tensdo axial resistente de calculo com o

fenbmeno da flambagem pode ser determinada a partir de um valor médio adotado de “p”,

isto & o4 = 0,9xpxfy

Onde, p=0,7 (considerado um valor médio)

fy = limite de escoamento do ago (25kN/cm?)
0g¢ = 15,75kN/cm?

(5.2)

Tabela 5.9 - Pré-dimensionamento dos pilares

Nd A=Nd/15,75 PERFIL (CVS)
SECAO A| 514,9685 32,6964127 400x300x12.5x8.0
~ |SECAOB| 1241,06 78,79746032 400x300x16.0x9,5
SECAO C| 1968,118 124,959873 | 400x300x25.0x12,5
SECAO A| 1137,561 72,22609524 | 400x300x12.5x9x.5
N [SECAOB| 2738,84 173,8946032 | 400x300x22.4X12.5
SECAO C| 4240,1128 | 269,2135111 | 400x300x25.0X16.0

5.14. Pré-Dimensionamento para o Modelo em Quadro Rigido de 16

Pavimentos

Seguindo o0 mesmo critério de calculo usado para 0 modelo de 8 pavimentos, calculou-se as

secdes do modelo em quadro rigido de 16 pavimentos.
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O poértico do modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, com atura total de 52,8m,
também foi dividido em secBes com 9,9m cada uma. Desta divisdo surgem as segfes A, B,
C,D,EeF

Para o pré-dimensionamento das vigas, como o calculo para cobertura e piso € 0 mesmo, a
carga e a se¢do deveriam ser as mesmas. Como o esforco de vento é maior a medida que se
aumenta a atura, as dimensdes dessas vigas ndo serdo as mesmas. Para modelos em
quadros rigidos, o aumento darigidez da viga promove um aumento significativo narigidez
tota do edificio. Parte-se das mesmas secOes do modelo anterior, obtidas no
dimensionamento e, por um processo iterativo, encontra-se a se¢do da viga necesséria para

resistir aos esforgos solicitantes.

Logo, para as segoes A e B adotou-se para as vigas se¢ao V'S 600x300x12.5x8.0 e para as
demais secOes VS 600x300x16.0x8.0.

Tabela5.10 - PILARES

Nd A=Nd/15,75 PERFIL (CVYS)
SECAO A 614,9685 39,0456 | 400x300x12.5x8
SECAOB 1099,6725 69,8205 | 400x300x16.0x9.5
5! [SECAOC 1826,7285 115,9828 | 400x300%x25.0x12.5
SECAOD 2553,7845 162,1450 | 500x350x25.0x19.0
SECAOE 3280,8405 208,3073 | 500x350x31.5x25.0
SECAOF 4007,8965 254,4696 | 500x350x37.5x22.4
SECAOA 1337,561 84,9245 | 400x300x12.5x9.5
8 |SECAOB 2405,113 152,7056 | 400x300x22.4x12.5
SECAOC 4006,441 254,3772 | 400x300x25.0x16.0
SECAOD 5607,769 356,0488 | 500x350x31.5x25.0
SECAOE 7209,097 457,7204 | 500x350x37.5x22.4
SECAOF 8810,425 559,3921 | 500x350x44.5x22.4
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Ao gerar o modelo no programa GT STRUDL (25) verificou-se que os perfis selecionados
estavam com uma resisténcia muito inferior a necessaria, ja que o deslocamento horizontal
obtido possui um valor bem diferente do limite normatizado pela NBR 8800 (1986).

Entdo, verificou-se a necessidade de um procedimento de pré-dimensionamento mais
redlista, pois para modelos mais atos tanto as vigas, como os pilares, o cdculo é feito
considerando aqueles elementos como viga-coluna, uma vez que, sdo solicitados por

esfor¢os normais e momentos fletores.

Este procedimento de pré-dimensionamento para viga-coluna adota a transformagdo dos
momentos fletores resultantes atuantes no pilar aum valor de carga axial equivalente. Isto é
feito quando os valores dos momentos fletores tém grandezas secundarias frente aos

esforgos axiais.

A cargaaxia equivalente é calculada pela Equago (5.3) (ARAUJO,1993):
Ag
Pueg = Pd + — Mdx 53
eq o (53

Onde,

Pueq = cargaaxia de calculo equivalente;

Pd = carganormal de célculo do pilar;

Ag e Zx = a&reae modulo elastico da secao;

Mdx = momento de calculo do pilar em relagéo ao eixo x;

Como para perfil 1, tem-se: Ag = 2Af e Zx = 2Af (d/2)

2Mdx

Obtém-se: Pueq = Pd + (5.9
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Quando o momento de flexdo é o efeito predominante, pode-se estimar o “momento de
flexdo equivalente”. Para uma flexdo uniaxia, considerando a estrutura como sendo
indeslocavel.

Ent&o, multiplicando-se a equacdo (5.4) por ¢, M ,, chega-sea:

P,d
M g =d7+|v|dx (5.5)

Onde Z, = Mueg/ fy

O Procedimento de pré-dimensionamento usando-se as equacbes da “carga axiad
equivalente” (5.3) ou “momento fletor equivalente” (5.5) exige que se conhega previamente
os momentos fletores gerados nos pilares e vigas do sistema de estabilizagdo. Assim, é
necessario que se fagaum cdlculo inicial para estimativas dos perfis como se faz no modelo
de 8 pavimentos. Nesse célculo, verificase a combinagdo mais critica, e entdo, pré-
dimensiona-se 0 modelo, novamente, usando-se as equacdes (5.3) e (5.5).

O pré-dimensionamento do modelo em quadro rigido para 16 pavimentos é mostrado na
Tabela5.11.

VIGAS SECAOA,BeC Zx = 6332 > VS 700x320X 25.0X8.0

SECAOD Zx = 4837 - VS 700x320X16.0X8.0

SECAOEeF Zx = 814 > VS 600x300x16.0x8.0
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Tabela5.11 — Pré-dimensionamento modelo em quadro rigido 16 pavimentos

Mueq Zx PERFIL (CVS)
SECAOA | 3341,195 13364,78 | 650x450x44.5x22.4
SECAOB 2223,36 10784,00 | 600x400x31.5x22.4
= |SEGAOC 1706 6821,5 | 600x400x25.0x16.0
SECAOD 1200,8 4803 | 600x400x16.0x12.5
SECAOE 716 2861 | 500x350x16.0x12.5
SECAOF 716 2861 | 500x350x16.0x12.5
SECAO A 3621 14480 | 650x450x50.0x25.0
8 [sEcCAoOB 2696 10783 | 600x400x37.5%x25.0
SECAOC 2139 8554 | 600x400x31.5x19.0
SECAOD 1485 5938 | 600x400x19.0x16.0
SECAOE 915 3659 | 500x350x19.0x12.5
SECAOF 915 3659 | 500x350x19.0x12.5

O pré-dimensionamento dos pilares feito sem a consideragéo dos mesmos trabalharem com
viga-coluna leva-se a resultados ndo compativeis com as situagdes reais. Usando-se 0s
procedimentos das equacbes (5.3) e (5.5) chega-se a valores mais satisfatorios. Por
exemplo, para o primeiro pré-dimensionamento encontrou-se dimensdes de perfis que
possibilitaram uma rigidez do SVE cujo deslocamento horizontal calculado foi igua a
0,24cm. Ja para no segundo, encontrou-se o valor de 0,16cm. A normabrasileiralimita este
deslocamento em 0,13cm. Logo, verificase que o segundo valor calculado estd mais
préximo do real do que o primeiro.

Este procedimento de pré-dimensionamento foi adotado para os demais model os em quadro

rigidos, ou sgja, para os edificios de 24 pavimentos, 36 pavimentos e 48 pavimentos.
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5.15. Pré-dimensionamento dos M odelos em Quadr o Contraventados

Nos modelos em quadro contraventados, a unido entre as barras foi adotada rotulada,

exceto nos pilares que foram considerados continuos.

O pré-dimensionamento dos pilares foi adotado segundo o caminho das acBes. A carga
(acdo) linearmente distribuida sobre a viga sera transferida as colunas em funcéo do angulo
formado entre a diagonal e a viga. As cargas nos pilares sdo acumuladas com as cargas

superiores acrescentando a parcela de carga da diagonal transferida daviga.

No pré-dimensionamento das vigas, no calculo inicial, foram adotadas as vigas do modelo

em quadro contraventado anterior.

Este procedimento foi adotado para todos os model os em quadro contraventados.

5.15.1. Pré-dimensionamento dos Pilares -

Modelo em Quadro Contraventado em Delta para 8 Pavimentos

O angulo a formado entre a diagonal e as vigas dos modelos em quadro contraventados

(Anexo IV) éde 41,35° (a = arctag % =4135° ). Verificase que este angulo esta dentro

dos limites recomendados, que é 30° <a <60°. E conseguentemente, o angulo formado
entre a diagonal e o pilar é de 48,65° (a =90°-4135° =48,65°). Como o angulo é o

mesmo nos dois sentidos a carga sdo distribuidos igualmente para os dois pilares.
Conforme ja explicado anteriormente tem-se que para a carga de peso proprio 19,304kN/m

no piso, 14,44kN/m na cobertura e para a sobrecarga 15,20kN/m no piso e a 5,70kN/m na

cobertura.
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Logo, tem-se:

Para peso proprio:
Carga nas diagonais na cobertura: 14,44 x 7,5m = (108,3kN / 2) x cos. 48,65°= 35,8kN
Carga nas diagonais no pavimento tipo:19,304 x 7,5m = (144,78 / 2)x cos. 48,65° = 47,9kN

Para a sobrecarga:
Carganas diagonais na cobertura: 5,70 x 7,5m = (42,75 / 2) x cos. 48,65 = 14,12kN
Carga nas diagonais no pavimento tipo: 15,2 x 7,5m= (114 / 2)kN x cos. 48,65 = 37,72kN

Fazendo as combinagdes de carga separadamente e aplicando, no final, os coeficientes de

majoragao das cargas tem-se:

Paraa Secéo A

Peso proprio do pilar externo = 150 + 9,5 + 2x31,78 + 47,9 + 35,8 = 306,76kN
Sobrecarga do pilar externo = 3,75 + 2x10 + 14,12 + 37,72 = 75,60kN
Combinacdo = 1,4 x 306,76 + 1,5 x 75,60= 542,87kN

Onde Ax = F/o4 e de acordo com (5.2) tem-se:

Ax = 542,87kN /15,75 < Ax= 35,5cm?

Peso proprio do pilar interno = 300 + 49,5 + 2x66,05 + 2x47,9 + 2x35,8 = 649kN
Sobrecargado pilar interno =195+ 2 x 52+ 2x 14,12 + 2 x 37,72 = 209,18kN
Combinagdo = 1,4 x 649 + 1,5 x 209,18 = 1222,37kN

Onde Ax = F/o4 e de acordo com (5.2) tem-se:

Ax = 1222,37kKN / 15,75 < Ax=T77,61cn?
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Para a Secao B

Peso proprio do pilar externo = 306,76 + 3x31,78 + 3x47,9 = 545,8kN
Sobrecarga do pilar externo = 75,60 + 3x10 + 3x37,72 = 218,76kN
Combinagdo = 1,4 x 545,8 + 1,5 x 218,76 = 1092,26kN

Onde Ax = F/o4 e de acordo com (5.2) tem-se:

Ax = 1092,26kN / 15,75 < Ax=69,35cn?

Peso proprio do pilar interno= 649 + 3x66,05 + 3x2x47,9 = 1134,55kN
Sobrecarga do pilar interno = 209,18+ 3x52 + 3x2x37,72 = 591,50kN
Combinagdo = 1,4 x 1134,55 + 1,5 x 591,5 = 2475,62kN

Onde Ax = F/oq e de acordo com (5.2) tem-se:

AXx = 2475,62kN / 15,75 < Ax=157,18cnm?

Para asecao C

Peso proprio do pilar externo = 545,8 +3x31,78 + 3x47,9 = 784,84kN
Sobrecarga do pilar externo = 218,76 + 3x10 + 3x37,72 = 361,92kN
Combinagdo = 1,4 x 784,84 + 1,5 x 361,92 = 1642kN

Onde Ax = F/o4 e de acordo com (5.2) tem-se:

Ax = 1642kN / 15,75 < Ax= 104,23cn?

Peso proprio do pilar interno = 1134,55 + 3x66,05 + 3x2x47,9 = 1620,1kN
Sobrecarga do pilar interno = 591,50 + 3x52 + 3x2x37,72 = 973,82kN
Combinagdo = 1,4 x 1620,1 + 1,5 x 973,82 = 3728,87kN

Onde Ax = F/o4 e de acordo com (5.2) tem-se:

Ax = 3728,87kN / 15,75 < Ax= 236,75cm.
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5.16. Dados de Entrada

Apbs o pré-dimensionamento das seces passa-se para a entrada de dados nos programas
computacionais escolhidos, no presente caso usou-se o0 GT STRUDL (25), para o

dimensionamento.
Na maioria dos programas computacionais, a entrada de dados consta de:
Configuracdo das unidades;

Geragado de pontos e defini¢cdes de linhas,
Geracao do portico no plano ou no espaco do model o estrutural adotado;

A 0D P

Entrada de dados das propriedades geométricas dos elementos e das caracteristicas
mecanicas do material adotado;

Informagdes das condigdes de contorno do model o;

6. Entradaindependente dos dados das agoes;

7. Entrada de dados das combinacdes de acoes;

Para os dados do item 4, deve-se estar atento para o tipo de coordenadas em que o
programa computacional estd trabalhando. Isto € coordenadas globais ou locais. Por
exemplo, para o perfil 1, que possui maior inércia em relacdo ao eixo X, as propriedades
dos elementos serdo em relacdo a esse eixo, ou sgja, Ax e Ix. Mas, como o GT STRUDL
(25) trabalha com coordenadas do tipo global para as propriedades dos elementos, e 0 eixo
X do elemento em coordenada local representa o eixo Z em coordenada global, entdo, sera
informados Ax e |z. Sabendo o tipo de coordenadas em que o programa esta trabalhando
pode-se interpretar as respostas do programa, ou Sga, 0S €X0S para 0S quas estdo

referenciados os esforcos.
A partir do item 7, deve-se definir previamente as combinacfes das agbes a que o modelo
estara submetido. De acordo com a NBR 8800 (1986) escolheram-se as seguintes

combinaces:
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Combinagéo 1- peso proprio (PP) + sobrecarga(SC) :
14xPP+15x SC
Combinacéo 2 - peso proprio (PP) + vento a esquerda (VE):
14xPP+14xVE
Combinagdo 3 - peso proprio (PP) + vento adireita (VD) :
14xPP+14x VD
Combinagéo 4- peso proprio + vento a esquerda(como acédo predominante) + sobrecarga:
14xPP+14xVE+15x0,65x SC
Combinagdo 5- peso préprio + vento a direita(como agéo predominante) + sobrecarga:
14xPP+14xVD+15x0,65x SC
Combinacéo 6 - peso proprio + sobrecarga (como acdo predominante) + vento a esquerda
14xPP+15xSC+14x0,60x VE
Combinagdo 7 - peso proprio + sobrecarga (como agdo predominante) + vento a direita
14xPP+15xSC+14x0,60xVD
Combinacdo 8 - peso proprio + sobrecarga + vento a esquerda sem majorar
10xPP+10xSC+10xVE
Combinagdo 9 - peso proprio + sobrecarga + vento a direita sem majorar
10xPP+10xSC+1,0xVD

As combinagOes de 1 a 7 sdo usadas para 0 dimensionamento do perfil quando séo
solicitados aos esforgos normais, cortantes e momentos fletores, jA que se tratam dos
“Estados Limites Ultimos’, ou, sga, 0s estados correspondentes & ruina de toda ou em

parte da estrutura, por ruptura, deformagdes plasticas excessivas ou por instabilidade.

As combinagdes 8 e 9 sdo para a verificagdo do deslocamento do modelo estrutural, ja que

anorma recomenda usar os valores para as a¢fes nominais. Esta andlise € a que constitui o

“Estado Limite de Utilizaggo”, devendo ser verificado conforme as regulamentaces da

NBR 8800 (1986).
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5.17. Saida de Dados

Os programas computacionais atuais possuem excelente interface homem-maguina. Gera-
se rapidamente 0 modelo com as condigdes de contorno e geometria pré-definidos.
Informam-se as propriedades dos perfis e as grandezas mecanicas do material utilizado.
Como resposta, obtém-se um banco de dados de saida que informa os “dados de entrada’.
Além disso, tém-se as reagdes de apoios, os deslocamentos, rotacdes dos nés e os esforgos

em cada elemento.

Fazem-se as combinacdes das acles e obtém-se a situagdo mais critica. Finalmente, o

projetista pode fazer a verificagdo e concluir o dimensionamento mais adequado.

5.18. Analise Estrutural

Atuamente, a maioria dos programas computacionais disponiveis no mercado possibilita

calcular o modelo pelas andlises linear e ndo linear.

Na sequéncia de céculo, calculase, inicidmente, a estrutura para a andise linear,
dimensionando a estrutura quanto aos esforcos, ou seja, verificando a ocorréncia de Estados
Limites, segundo a NBR 8800 (1986) e verificando os deslocamentos (limitado no anexo C
da norma). Para essa andlise os pilares e vigas foram dimensionados como viga-coluna,
tanto para os modelos em quadro rigidos, como para 0s em quadro contraventados; e a
diagonal foi dimensionada, a tragdo ou a compressdo dependendo do esfor¢co em que a
mesma esta solicitada

O processo do dimensionamento, consta de um processo iterativo, com a verificagdo do
deslocamento e dos esforgos. Sendo assim, 0 modelo serd dimensionado de modo que o
deslocamento dos nds do Ultimo pavimento possua um valor inferior ao limite da norma
para a combinagéo 8 e 9 e que os perfis resistam aos esforcos solicitados para os pilares e

vigas mais criticas.
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Para essa verificagdo de Estados Limites, utilizou-se um programa computacional
desenvolvido pela equipe do departamento de Engenharia da Universidade Federal de
Vigosa, conhecido como DESMET (2.05).

Na verificaco dos esforcos feita através do DESMET (2.05), adotou-se para os pilares dos
modelos em quadros rigidos, o comprimento de flambagem em relagcdo aos eixos X e y
como igua a 2,0, calculado através de GA e GB, segundo a norma NBR 8800 (1986).
Calculou-se, isoladamente, kx e ky para os varios pilares, chegando a conclusdo que este
valor estaria dentro dos parémetros de seguranca, ja que se sdo valores calculados para a
analise linear. Ja para as vigas, os valores de kx e ky adotados foi de 1,5, obtidos através de
meédias de calculo de vigas. No modelo em quadro contraventado, tanto para as vigas como

para os pilares, adotou-se 0 valor para kx e ky igua a 1,0, estando dentro de limites

Seguros.

De acordo com a Norma Brasileira, a Tabela 5.12 mostra val ores maximos recomendados
para as deformagdes, 0 deslocamento horizontal limite em relacdo ao vento predominante é

de h/400. Logo, obtém-se para os diversos model os, os deslocamentos limites.

Tabela5.12 — Deslocamento limite segundo a NBR 8800 (1986)

NUMERO DE PAVIMENTOS DESLOCAMENTO LIMITE (cm)
8 6,6
16 13,2
24 19,8
36 29,7
48 39,6

Para 0 dimensionamento pela andlise ndo linear geométrica, utilizando o Método
Canadense, gera-se uma tabela em que se calcula a carga lateral ficticia para todos os
modelos. Primeiramente, calculou-se 0 para as duas combinacfes. a combinacdo 6 e a

combinacdo 4. Comparando-se os resultados do efeito P-A, verificou-se que este feito é

99



mais pronunciado para a combinagdo 4, gerando maiores deslocamentos e
conseguientemente, maiores esforcos. Logo, a andlise de segunda ordem geométrica foi

cal culada para esta combinagéo.

Para o cdlculo da cargaficticia, conforme item 4.1, primeiramente necessita-se do valor dos
deslocamentos iniciais calculados em andlise linear. Logo, o valor dos deslocamentos dos
nos para a combinacdo escol hida representa o valor do deslocamento inicial para as varias

iteracBes da Norma Brasileira, ou para a Unicainteracdo da Norma Canadense.

A seguir, entrando com os dados nas tabelas, como por exemplo, aTabelal e 2 do Anexoll,
calculam-se através de (6.3) o valor da “Carga Ficticia’ que somado com a carga (acéo) de
vento inicial, fornece uma nova carga horizontal. Os modelos foram calculado em andlise

linear submetido a esta nova carga horizontal.

Assim, simula-se os valores dos deslocamentos e dos esfor¢cos em andlise ndo linear
geomeétrica. As cargas de peso proprio, sobrecarga e vento representam a carga total do
pavimento, logo, a carga ficticia cal culada deve ser transformada na ag@o que esta atuando
no portico de estabilizacdo calculado através de uma relacdo através da érea de influéncia
do portico, utilizado para simplificar os calculos. A carga é distribuida em funcéo darigidez

dos porticos.

As Tabelas 1 e 2, do Anexo |, apresentam o cdlculo da “Carga Ficticia’ pelo Méodo

Canadense e pelo Método Brasileiro para o modelo 8 pavimentos em quadro rigido.
Onde nas colunasda Tabela 1 e 2 tem-se:

h = pé-direito dos pavimentos;

D = deslocamento do andar para a combinacao critica escolhida;

CP = valor da carga permanente total nominal para a primeira coluna e majorada

para a segunda colung;
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SC = valor da sobrecarga total nomina para a primeira coluna e majorada para a
segunda colung;

VT = vaor do vento nomina total para a primeira coluna e majorado para a
segunda colung;

VT soma= valor do vento total mgjorado acumulado;

Pi = valor da carga gravitacional total (peso proprio + sobrecarga);

V'i = valor da cargalatera ficticiafornecida pelaformula abaixo:

Vi=V, = (5.6)

H'i = V'i desacumulado
VT + H'i = somadacargaficticiaao vento total

A ultima céluladatabela é a concentracdo do vento no portico a ser analisado.

101



Capitulo 6

APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Introducéo

Antes de apresentar os resultados comparativos entre os varios model os, sdo apresentados

alguns resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabal ho.

1. Durante o dimensionamento dos modelos, comparou-se 0s deslocamentos e 0s esforgos
gerados nos el ementos para todas as combinacdes. Verificou-se que as combinactes 4 e
5 forneceram esforgos mais criticos para todos os model os e, ainda, que as combinactes
2 e 3 forneceram valores muito proximos dos encontrados nas combinages 4 e 5
(Tabela 6.1). Logo, a parcela da acéo da sobrecarga ndo é representativa para 0s varios
modelos, onde esta acdo causa apenas deslocamento vertical e nenhuma variacdo no

deslocamento horizontal.

2. Verificou-se também a diferenca entre um modelo gerado com vento com patamares
uniformemente distribuidos na lateral do portico e outro com vento concentrado nos
nos. A Tabela 6.1 mostra a diferenca dos esforgos e do deslocamento no n6 a direita do
altimo pavimento, ou sgja, no nd 27, usando dois modelos: um com vento concentrado
e outro com vento com patamares uniformemente distribuido agindo sobre o pilar 18 do
modelo em quadro rigido de 8 pavimentos (pilar intero no primeiro pavimento - ver
modelo no Anexo 1V). O modelo com a agdo do vento concentrado nos nos super
dimensiona os perfis j& que esforco cortante, nos pilares no modelo concentrado € bem
maior que 0 modelo com patamares. Para as vigas, 0 mesmo ocorre, mas, aém do
esforco cortante, 0 momento fletor também torna-se maior. A tabela 6.2 mostra os
resultados para a viga 1 ( a mais solicitada do primeiro pavimento) do modelo do

sistema em quadro rigido de oito pavimentos.
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3. Os vérios modelos foram dimensionados escolhendo perfis que promoveriam modelos
mais padronizados, ou seja, leves e com 0 menor numero de variagcOes de secdes. Por
exemplo, o primeiro modelo em quadro rigido de 8 pavimentos indicado no pré-
dimensionamento, teve como resultado um deslocamento de 8,9cm. Para o modelo
final, os modelos poderiam ser adotados entre trés modelos de secOes distintas. o
portico 8.1 (Tabela 6.3), 0 portico 8.2 (tabela 6.4) e o portico 8.3 (Tabela 6.5). O
primeiro forneceu um deslocamento de 6,61cm, 0 segundo um deslocamento de 6,67cm
e 0 terceiro um deslocamento de 6,5cm. Adotou-se o portico 8.1, como resultado final
do modelo em quadro rigido de oito pavimentos, por ser 0 mais leve e 0 mais

padronizado.

Tabela 6.1: Estudo comparativo entre as combinagdes 2 e 4 com vento distribuido e
vento concentrado no P18 e no no 27.

Combinagéo 2 Combinagao 4
Desloc |Axia |Cortante |Momento|Desloc |Axia | Cortante | Momento
(m) (kN) (kN) (KN.m) | (m) (kN) | (kN) (KN.m)
Vento
Distr | 0,1581 | 2662 380 820 0,1580 | 3865 380 820
Vento
Conc | 0,797 2664 866 0,1796 | 3867 866

Tabela 6.2 : Comparagéo entre vento distribuido e vento concentrado paraaviga 1.

Combinagéo 2 Combinacéo 4
Axiad Cortante | Momento Axid Cortante Momento
(kN) (kN) (KN.m) (kN) (kN) (KN.m)
Vento
Distr 21,14 256,92 684,16 12,26 315 755,09
Vento
Conc 19,48 266,08 717,40 10,6 324,16 789,13
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Tabela 6.3 - Perfis utilizados no Pértico 8.1

Nome Perfil Area (cm?) | Ix (cm4)

17;20;,23;19;22;25 [400x 152 |400x300x25.0x12.5 193,8| 57279
18;21;24 400x162 |400x300x25.0x16.0 206 58529
26;29;32,28;31,34 |400x103 |400x300x16.0x9.5 131 39355

g & |27:30;33 400x140 |400x300x22.4x12.5 178,8| 52813
g \L>_), 35;38;37;40 400x82 400x300x12.5x8.0 105 31680
36;39 400x87 400x300x12.5x9.5 110,6| 32339

lal2 600x111 |600x300x16.0x8.0 1414 94091

13a16 600x95 600x300x12.5x8.0 121| 77401

Tabela 6.4 - Perfis utilizados no Pértico 8.2

Nome Perfil Area (cm?) | Ix (cm4)

17;20;,23;19;22;25 [400x 152 |400x300x25x12.5 193,8| 57279
18;21;24 400x162 |400x300x25.0x16.0 206| 58529
26;29;32,28;31,34 |400x103 |400x300x16.0x9.5 131 39355

g o |27;30;33 400x140 |400x300x22.4x12.5 178,8| 52813
g &>), 35;38;37;40 400x82 400x300x12.5x8.0 105 31680
36;39 400x87 400x300x12.5x9.5 110,6| 32339

1a8 600x111 |600x300x16.0x8.0 141,4| 94091

9al6 600x95 600x300x12.5x8.0 121| 77401
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Tabela 6.5 - Perfis utilizados no portico 8.3

Nome Perfil Area (cm?) | Ix (cm4)

17,20;23;19;22;25 |400x 152 |400x300x25.0x12.5 193,8 57279
18;21;24 400x162 |400x300x25.0x16.0 206 58529
26;29;32,28;31;34 |400x103 |400x300x16.0x9.5 131 39355

27,30;33 400x140 |400x300x22.4x12.5 178,8 52813

g ’g 35;38;37;40 400x82 400x300x12.5x8.0 105 31680
~ 136;39 400x87 400x300x12.5x9.5 110,6 32339
laZ2 600x 140 |600x300x22.4x8.0 178,8| 124012

3a8 600x111 |600x300x16.0x8.0 1414 94091

9al6 600x95 600x300x12.5x8.0 121 77401

4. Para os modelos em quadro rigidos, o que governa o dimensionamento € o valor limite

do deslocamento, regulamentado pela norma. Nas vérias simulacfes, os perfis adotados
foram suficientes para resistir aos esforcos solicitantes, no entanto, os deslocamentos
ainda ficaram fora dos limites. 1sso aconteceu porque a medida que se aumentou a
altura, houve necessidade de aumentar a rigidez das vigas para obter um modelo mais
rigido.

. Para os modelos em quadro contraventados, o que governa o dimensionamento € a
resisténcia do perfil aos esforgos, j& que o deslocamento desses modelos é bem menor
do que os deslocamentos para os modelos em quadro rigidos. Comprovou-se esta
afirmativa através dos resultados de calculos para os modelos propostos. Em modelos
contraventados de grandes alturas, € necessario aumentar a rigidez das diagonais para se

atingir o deslocamento limite.

No modelo em quadro rigido, com o aumento da atura, para que os limites de
deslocamento fiquem dentro dagueles fornecidos pelas normas exigem-se tipos de
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10.

perfis ndo usuais e inviavels de serem usados na prética. Por exemplo, para 0 modelo
em quadro rigido de 48 pavimentos, foi necessario vigas superiores a 2,0 m de altura,
para que o modelo atingisse o deslocamento de 39,6 cm limitado pela norma (Tabela

5.12). Deste modo, este modelo foi retirado dos gréficos comparativos dos resultados.

Comparando-se 0 modelo em quadro contraventado em delta com 0 modelo em “X”
verificou-se que os esforcos das vigas do modelo em delta sdo inferiores aos do modelo
em “X”. Isto ocorre porgue ho modelo delta, a viga possui um terceiro apoio, reduzindo

o0 momento fletor e consequentemente, o peso da estrutura.

Gerou-se dois modelos com quatro pavimentos com as mesmas condicdes de agbes, um
com uma diagona e outro com duas diagonais trabalhando em conjunto. O primeiro
representa 0 modelo em “X” com as diagonais trabalhando a tragdo, montadas distantes
uma das outras, sistema algumas vezes utilizado na prética, e o segundo, o0 modelo em
“X” com as diagonais trabalhando a tracéo e a compressdo, montadas parafusadas umas
nas outras. O deslocamento do primeiro foi de 18cm enquanto que o deslocamento do

segundo foi de 7,3cm, utilizando os mesmos perfis para os dois model os.

Para a verificagdo da veracidade dos dados obtidos para a andise do efeito P-A pela
Norma Canadense gerou-se um modelo em quadro rigido de oito pavimentos
dimensionado em andlise ndo linear geométrica através do programa computacional
ANSY S (5.6). O vaores encontrados através do ANSY S (5.6), para as combinagdes 6 e
8, ou sga, agOes fatoradas e agbes nominais, foram comparados com os valores
encontrados através da Norma Canadense (Tabela 6.6).

No efeito P-A o célculo da cargaficticia pela Norma Canadense é feito com apenas uma
iteracdo, enquanto que pela Norma Brasileira tem que seguir varios passos até
conseguir a convergéncia dos resultados. Esta verificagdo foi gerada a partir de duas
tabelas onde na primeira, Tabela 1 (Anexo |), calculou-se a carga ficticia pela Norma
Canadense, ou sgja, através da equacdo (4.3). Os deslocamentos obtidos no GT

STRUDL (25) através de andlise linear com esta nova carga lateral foram usados na
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Tabela 2 (Anexo |). A tabela 2 calcula a carga ficticia através da Norma Brasileira, ou
sgja, pela formula V'i :Z—:)(AHl —-A,). Os resultados obtidos para a carga ficticia

através da Norma Brasileira sdo semelhantes aos resultados da carga ficticia obtidos

através da Norma Canadense.

Tabela 6.6: Comparacéo entre a analise de segunda ordem pelo ANSY S e pelo Método da
Carga Latera Ficticia proposto pela Norma Canadense.

GT STRUDL + ANSYS

Norma Canadense Deslocamento (cm)

Deslocamento (cm)
Cargas fatoradas (comb.6) 6,4 6,2

Cargas Nominais 75 7,2

11. Além do dimensionamento dos varios modelos em andlise linear e ndo linear
geométrica procurou-se também, comparar modelos em quadro rigidos com rigidez
muito proxima. A mesma rigidez do modelo em quadro rigido de 8 pavimentos foi
usada para os modelos de 16, 24 e 36 pavimentos, dividindo os outros modelos de
modo proporcional a0 modelo de 8 pavimentos e adotando-se os mesmos perfis, para
vigas e pilares. No trabaho estes modelos seréo referidos como modelos em quadro
rigidos de mesma inércia. A Tabela 6.7 compara 0s varios modelos quanto aos
deslocamentos medidos em metros, para andlise linear e ndo linear geométrica para a
combinacdo 4. Verificase que a rigidez dos modelos em quadro rigidos de mesma
inérciade 24 e 36 pavimentos estédo aquém da realidade e fornecem grandes valores de

deslocamentos para a estrutura.

Tabela 6.7 - Comparativo entre os deslocamentos dos modelos em quadro rigidos de
mesmainércia, naandlise linear e ndo linear geomeétrica.

Pavimentos 8 16 24 36
Andlise linear 0,092 0,542 1,735 6,151
Andlise ndo linear geométrica | 0,10533 0,566 4,813 36,709
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6.1. Resultados Compar ativos entre os M odelos

Nas figuras 6.1 a 6.33 sdo apresentados alguns resultados comparativos entre 0s varios

model os gerados.

Na figura 6.1 apresenta-se o gréfico do nimero de pavimentos x deslocamento para 0s
modelos em quadro rigidos em andlise linear e ndo linear geométrica. Estes sdo 0s
resultados dos deslocamentos do n6 a direita do Ultimo pavimento, ou sgja, nd N27 para o
modelo de 8 pavimentos; do né N51 para o0 modelo de 16 pavimentos, do nd N75 para o
modelo de 24 pavimentos e do n6 N111 para 0 modelo de 36 pavimentos para a
combinacdo 4. A figura apresenta a relacdo existente entre essas duas andlises, enfocando
gue a medida que se aumenta a altura, a diferenca nos resultados do deslocamento para a
andise linear e ndo linear geométrica comeca a tornar-se expressiva. Por exemplo, o
deslocamento do n6 N111 em andlise linear foi de 0,41m, enquanto que em andlise ndo
linear geométricafoi de 0,45m. Esta diferenca em torno de 10 % indica aimportancia dessa

verificagdo para grandes alturas quando se considerava o modelo em quadro rigido.
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Deslocamento (mm)

NUmero de Pavimentos

Figura 6.1 — NUmero de Pavimentos X Deslocamento

(Modelo em Quadro Rigido paraandise linear e ndo linear geométrica)
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Na figura 6.2 apresenta-se 0 gréfico do nimero de pavimentos x deslocamento para 0s
modelos em quadro contraventados em delta em andlise linear e ndo linear geométrica.
Estes sdo os resultados dos deslocamentos do n6 a direita do Ultimo pavimento do nd N43
para 0 modelo de 8 pavimentos; do nd N83 para o modelo de 16 pavimentos, ou seja, do no
N123 para 0 modelo de 24 pavimentos e do né N183 para 0 modelo de 36 pavimentos para
a combinacdo 4. A figura mostra a diferenca existente entre os deslocamentos, que estéo
menores que o modelo em quadro rigido. Novamente mostra-se a diferenca existente entre
os resultados do deslocamento para a andlise linear e ndo linear geométrica a medida em
que se aumenta a altura. A diferenca entre os deslocamentos do n6 N183 para 0 modelo em
delta de 36 pavimentos foi de 8,5%.
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Figura 6.2 — NUmero de Pavimentos X Deslocamento
(Modelo em Quadro Contraventado em Delta para analise linear e ndo linear geométrica)

Na figura 6.3 apresenta-se 0 gréfico do nimero de pavimentos x deslocamento para 0s
model os em quadro contraventados em “X” em andlise linear e ndo linear geométrica. Estes
s40 os resultados dos deslocamentos do no a direita do Ultimo pavimento, ou sgja, do nd
N43 para 0 modelo de 8 pavimentos; do nd N83 para 0 modelo de 16 pavimentos; do nd
N123 para 0 modelo de 24 pavimentos e do né N183 para o modelo de 36 pavimentos para
a combinacéo 4. A diferenca entre os deslocamento para a andlise linear e ndo linear do né

N183 parao modeloem* X” de 36 pavimentos foi de 9% .
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Figura 6.3 — NUmero de Pavimentos x Deslocamento

(Modelo em Quadro Contraventado em "X" para andlise linear e ndo linear geométrica)

Os resultados dos deslocamentos em andlise linear foram comparados para todos os trés
model os (Figura 6.4). Para 0 modelo em quadro rigido de 8 pavimentos o deslocamento do
no N27 paraa combinacéo 8 foi de aproximadamente de 5¢cm, ja o deslocamento do nd N43
do modelo em quadro contraventado ficou em torno de 2cm. Valor este muito inferior ao

limitado pela norma
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Figura 6.4 — NUmero de Pavimentos X Deslocamento
(Modelo em Quadro Rigido; Contraventado em Delta; Contraventado em “X”)
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A medida em que se aumenta a atura dos model os esta diferenca torna-se infima ja que os
mesmos foram dimensionados em funcéo das limitagdes de resisténcia e deslocamento da
estrutura segundo a NBR 8800 (1986). Assim, o deslocamento dos nOs superiores dos
modelos, ou sgja, do nd N111 para 0 modelo em quadro rigido de 36 pavimentos e dos nds
N183 dos modelos em quadro contraventados foram de 29,7cm, valor este limite maximo
permitido pela norma (Tabela5.12).

Nas figuras de 6.5 a 6.23 apresentam-se as diferencas dos esforcos (esfor¢o normal, esforgo
cortante e momento fletor) nas estruturas em andlise linear e ndo linear geomeétrica nos
varios model os propostos. Para facilitar as analises os eixos foram invertidos, indicando no

eiXxo X, 0 numero de pavimentos e no Eixo Y, os esforgos.

Na figura 6.5 apresentam-se os resultados do esfor¢o cortante méximo no pilar interno do
primeiro pavimento, ou seja, pilar P18 para o modelo em quadro rigido de 8 pavimentos, no
pilar P34 para 0 modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, no pilar P50 para 0 modelo
em quadro rigido de 24 pavimentos e no pilar P74 para 0 modelo em quadro rigido de 36
pavimentos. Como o momento fletor representa o esforgo determinante nos calculos, ja que
os elementos foram dimensionados como viga-coluna e sendo este esfor¢o € bem superior

ao esforco normal, somente analisar-se-a asfiguras 6.7, 6.10, 6.13, 6.16, 6.19 € 6.22.
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Figura 6.5 — Esforco Normal Maximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Rigidos - Pilar Interno)
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Na figura 6.6 apresentam-se os resultados do esfor¢o cortante méximo no pilar interno do
primeiro pavimento, ou seja, pilar P18 para o modelo em quadro rigido de 8 pavimentos, no
pilar P34 para 0 modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, no pilar PS50 para 0 modelo
em quadro rigido de 24 pavimentos e no pilar P74 para o modelo em quadro rigido de 36

pavimentos.
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Figura 6.6 — Esforco Cortante Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Rigidos - Pilar Interno)

Na figura 6.7 apresentam-se os resultados do momento fletor maximo no pilar interno do
primeiro pavimento, ou segja, no pilar P18 para 0 modelo em quadro rigido de 8 pavimentos,
no pilar P34 para 0 modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, no pilar P50 para o
modelo em quadro rigido de 24 pavimentos e no pilar P74 para o modelo em quadro rigido
de 36 pavimentos. O momento fletor no pilar P18 para a andlise linear foi de 998kN.m,
enquanto que para a andise nédo linear geométrica foi de 1101kN.m. Ocorrendo um
aumento em torno de 10%. Verificase que o0s esforcos nas barras aumentam
significativamente na analise ndo linear geométrica, ou sgja, um modelo dimensionado em

analise linear, provavelmente, ndo resistira se calculado em analise ndo linear.
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Este aumento continua a ser significativo a medida que se aumenta a altura, mas a ordem de
grandeza dos esforcos é diferente. Por exemplo, 0 momento fletor no pilar P74 (modelo em
quadro rigido de 36 pavimentos) para a andise linear foi de 8164kN.m, enquanto que para
a andlise ndo linear geométrica foi de 8512kN.m. Ou sgja, houve em torno de 5% nos
esforgcos. Este aumento € inferior a0 do modelo rigido de 8 pavimentos devido a maior
rigidez deste modelo. Mas, 0 aumento de 5% em um momento de 8000 kN.m é muito

eXpressivo.
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Figura6.7 - Momento Fletor M&ximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Rigidos - Pilar Interno)

Na figura 6.8 apresentam-se os resultados do esforgo normal maximo no pilar externo do
primeiro pavimento mais solicitado, ou sgja, no pilar P19 para o0 modelo em quadro rigido
de 8 pavimentos, no pilar P35 para 0 modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, no pilar
P51 para 0 modelo em quadro rigido de 24 pavimentos e no pilar P75 para o modelo em

quadro rigido de 36 pavimentos.
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Na figura 6.9 apresentam-se os resultados do esforgo cortante méximo no pilar externo no

primeiro pavimento mais solicitado, ou sgja, no pilar P19 para 0 modelo em quadro rigido

de 8 pavimentos, no pilar P35 para o modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, no pilar

P51 para 0 modelo em quadro rigido de 24 pavimentos e no pilar P75 para o modelo em

quadro rigido de 36 pavimentos.
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(Modelos em Quadro Rigidos - Pilar Externo)
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Na figura 6.10 apresentam-se os resultados do momento fletor méximo no pilar externo do
primeiro pavimento mais solicitado, ou sgja, no pilar P19 para o modelo em quadro rigido
de 8 pavimentos, no pilar P35 para 0 modelo em quadro rigido de 16 pavimentos, no pilar
P51 para 0 modelo em quadro rigido de 24 pavimentos e no pilar P75 para o modelo em
quadro rigido de 36 pavimentos. Novamente houve um aumento significativo nos
resultados do momento fletor na andlise linear para os resultados do momento fletor na
analise ndo linear geomeétrica. Por exemplo, o0 momento fletor no pilar P19 para a andlise
linear foi de 508kN.m, enquanto que para a andlise ndo linear geométrica foi de 557kN.m.
Ocorrendo um aumento em torno de 9%. E 0 momento fletor no pilar P74 para a andlise
linear foi de 11191kN.m, enquanto que para a andlise ndo linear geométrica foi de
11698kN.m. Ou sgja, continua com o aumento em torno de 5% nos esforgos, mas com um
momento de 11000kN.m. Quanto maior € o momento fletor, menor é a margem de
resisténcia do perfil adotado.

= 14000

£ 12000

2 10000 W

S 8000 —e—linear
§ 6000 —m—ndo linear
T 4000 //

2 2000

E 0 — ‘

=

0 10 20 30 40

NUumero de Pavimentos

Figura 6.10 — Momento Fletor Maximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Rigidos - Pilar Externo)

Na figura 6.11 apresentam-se os resultados do esfor¢o normal méximo nos pilares internos
do primeiro pavimento, P2, para o0 modelo em quadro contraventado em Delta de 8, 16, 24

e 36 pavimentos.
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Figura6.11 - Esforco Normal Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em Delta - Pilar Interno)

Nafigura 6.12 apresentam-se os resultados do esforco cortante maximo nos pilares internos

do primeiro pavimento, P2, para o0 modelo em quadro contraventado em Delta de 8, 16, 24

e 36 pavimentos.
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Figura 6.12 - Esforgo Cortante Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em Delta - Pilar Interno)
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Na figura 6.13 apresentam-se os resultados do momento fletor méximo nos pilares internos
do primeiro pavimento, P2, para o modelo em quadro contraventado em Delta de 8, 16, 24
e 36 pavimentos. O momento fletor para os modelos em quadro contraventados possuem

valores muito inferiores aos momentos dos modelos em quadro rigidos.
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Figura6.13 - Momento Fletor M&ximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em Delta - Pilar Interno)

O momento fletor, para a andlise linear, no pilar interno do primeiro pavimento, P18,
(modelo em quadro rigido de 8 pavimentos) foi de 998kN.m, enquanto que no pilar interno
do primeiro pavimento, P2, (modelo em quadro contraventado em Delta de 8 pavimentos)
foi de 102kN.m. Para a andlise ndo linear geométrica o momento fletor no pilar interno P18
foi de 1101kN.m e o momento fletor no pilar interno P2 foi de 105kN.m. Deste modo,
verifica-se a reducdo do momento fletor dos modelos em quadro rigidos para os modelos

em quadro contraventados em delta. Esta reducéo € cerca de 10 vezes menor.
Na figura 6.14 apresentam-se os resultados do esforco normal méaximo nos pilares externos

do primeiro pavimento, P3, para 0 modelo em quadro contraventado em Delta de 8, 16, 24

e 36 pavimentos.
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Figura 6.14 - Esforco Norma Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em Delta - Pilar Externo)

Na figura 6.15 apresentam-se 0s resultados do esforco cortante méximo nos pilares externo
do primeiro pavimento, P3, para o modelo em quadro contraventado em Delta de 8, 16, 24
e 36 pavimentos.

Na figura 6.16 apresentam-se os resultados do momento fletor maximo nos pilares externo
do primeiro pavimento, P3, para o modelo em quadro contraventado em Delta de 8, 16, 24
e 36 pavimentos. Os mesmos resultados encontrados para o pilar interno foram verificados
nos pilares externos, ou sgja, houve uma grande reducéo nos esforgos se comparados com
os modelos em quadro rigidos. O momento fletor, para a andlise linear, no pilar externo do
primeiro pavimento, P19, (modelo em quadro rigido de 8 pavimentos) foi de 508kN.m,
enquanto que no pilar externo do primeiro pavimento, P3, (modelo em quadro
contraventado em Delta de 8 pavimentos) foi de 112kN.m. Para a andlise ndo linear
geomeétrica o momento fletor no pilar externo P19 foi de 556kN.m e o momento fletor no

pilar externo P3 foi de 115kN.m.
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Figura 6.15 - Esforgo Cortante Maximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Contraventado em Delta - Pilar Externo)
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Figura6.16 - Momento Fletor Mé&ximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Contraventado em Delta - Pilar Externo)

Na figura 6.17 apresentam-se os resultados do esfor¢co normal maximo nos pilares interno

do primeiro pavimento, P2, para 0 modelo em quadro contraventado em“ X” de 8, 16,24 e

36 pavimentos.
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(Modelos em Quadro Contraventado em "X - Pilar Interno)

Na figura 6.18 apresentam-se os resultados do esforco cortante maximo nos pilares interno

do primeiro pavimento, P2, para o modelo em quadro contraventado em “ X” de8, 16, 24 e

36 pavimentos.
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Figura 6.18 - Esforgo Cortante Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em "X - Pilar Interno)
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Na figura 6.19 apresentam-se os resultados do momento fletor méximo nos pilares interno
do primeiro pavimento, P2, para 0 modelo em quadro contraventado em “X” de 8, 16, 24 e
36 pavimentos. Comparando os resultados dos momentos fletores encontrados para o
modelo em quadro contraventado em Delta aos encontrados para o modelo em quadro
contraventados em “X” obtém-se: 0 momento fletor, para a andise linear, P2, do modelo
em quadro contraventado em Delta de 8 pavimentos foi de 102kN.m, enguanto que o
momento fletor, para a andlise linear, no pilar interno P2 do modelo em quadro
contraventado em “X” de 8 pavimentos foi de 195kN.m. Para a andlise ndo linear
geométrica o momento fletor no pilar interno P2 do modelo em quadro contraventado em
Delta de 8 pavimentos foi de 105kN.m, enquanto gue o momento fletor no pilar interno P2
do modelo em quadro contraventado em “X” 8 pavimentos foi de 204kN.m. Deste modo,
verifica-se que os momentos fletores dos modelos em quadro contraventados em Delta sdo
0s menores se comparados com 0s modelos em quadro rigidos ou contraventados em “X”
(Figura 6.23).
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Figura6.19 - Momento Fletor Ma&ximo X NuUmero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Contraventado em "X - Pilar Interno)
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Nas figuras 6.20, 6.21, 6.22 apresentam-se 0s esfor¢os gerados no pilar externo no primeiro
pavimento mais solicitado, P3, para os modelos em quadro contraventados em “X” de 8,

16, 24 e 36 pavimentos. Para o pilar externo o mesmo comportamento é verificado.
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Figura 6.20 - Esforco Normal Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em "X - Pilar Externo)
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Figura 6.21 - Esforco Cortante Maximo X NuUmero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Contraventado em "X - Pilar Externo)
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Figura 6.22 - Momento Fletor Maximo X NuUmero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Contraventado em "X - Pilar Externo)

Compararam-se 0s momentos fletores maximos para 0 modelo em quadro contraventado
em “X” parao pilar interno P2 e para o pilar externo P3 verifica-se uma reducédo de 7% nos
pilares externos, ou sga, 0s menos solicitados, ja que a carga do reservatério e casa de

maguinas fica mais concentrada nestes pilares.

Na figura 6.23 apresentam-se comparagdes do momento fletor méximo entre os varios
model os para os pilares externos considerando a anadlise linear. Estafiguraratifica a andlise

gue os esforcos dos sistemas contraventados s&o inferiores aos dos sistemas rigidos.

Com base nesses model os propostos para o portico de estabilizacdo mais critico do edificio
Piemonte, procurou-se comparar com algumas simplificaces, o0 consumo de aco entre 0s
modelos em quadro rigido e contraventado em delta e "X". O célculo do consumo de aco
considera apenas 0 portico de estabilizagdo estudado. N&o se considerou a estrutura como
um todo. A figura 6.24 apresenta esta relagcéo onde, verifica-se que os modelos em quadro
rigidos consomem muito mais ago que os modelos em quadro contraventados, tornando-se

antiecondmicos para determinadas alturas.
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As Figuras 6.25, 6.26, 6.27, 6.28 e 6.29 apresentam os resultados da comparagdo entre 0s
modelos com a mesma inércia (inércia proxima). Estas figuras enfocam o aumento dos
esfor¢os na analise ndo linear geomeétrica, e sua grande importancia no dimensionamento.
Apresentam, também, a grande rigidez necessaria pararesistir as agcbes a medida em que se
aumenta a atura da edificagdo. Isto é verificado, também, na Figura 6.25, em que sdo
apresentados o aumento do deslocamento para os vérios modelos com mesma inércia. Onde
para 0 modelo de 36 pavimentos foi de 6m para a combinacdo 4 ja que arigidez do modelo

€ muito inferior a necessaria no dimensionamento real.
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Figura 6.23 — Momento fletor Méximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Rigido, Contraventado em Deltae em "X")
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(Modelos em Quadro Rigido com Mesma Inércia - andlise linear e ndo linear geomeétrica)
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Figura 6.27 — Esfor¢co Normal Maximo X Numero de Pavimentos

(Modelos em Quadro Rigido com Mesma Inércia - andlise linear e ndo linear geométrica)

A figura 6.27, 6.28 e 6.29 apresentam grandes picos de valores. Estes sd0 muito superiores
aos mais realistas devido ao fato de se estar trabalhando com modelos com inércias muito

menores.
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Figura 6.28 — Esforgo Cortante Maximo X Numero de Pavimentos
(Modelos em Quadro Rigido com Mesma Inércia - andlise linear e ndo linear geométrica)
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Figura 6.29 — Momento Fletor Maximo X Numero de Pavimentos.

(Modelos em Quadro Rigido com Mesma Inércia - analise linear e ndo linear geométrica)

Asfiguras 6.30, 6.31, 6.32 e 6.33 apresentam resultados comparativos entre os modelos em
quadro contraventados em diagonal e 0 modelo em quadro contraventado em “X” para 8
pavimentos. O modelo em quadro contraventado em “X” foi gerado com as diagonais
trabalhando em solidariamente. Deste modo verifica-se uma reducdo nos esforgos do
modelo em “X”, devido a redistribuicdo dos esforcos, ja que as diagonais trabahando
juntas, aliviam os esforcos nos pilares (Figura 6.31). Apesar de, no sistema em diagonal, as
diagonais serem dimensionadas a tracdo e, consequentemente, formarem estruturas mais
leves, sua rigidez € menor que as do modelo em “X”, que exige pilares mais pesados para
atingir os valores limitados pela norma. Logo, os esfor¢os nos vigas e pilares no modelo em

diagonal sdo maiores que do que os esforco nas vigas e colunas do modelo em “X”.
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Os resultados convergem para a mesma conclusdo: a importancia da andlise néo linear
geométrica para todos os modelos, sejam eles rigidos, contraventados em Delta, em “ X", ou
em diagonal.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido destinou-se a comparar estruturalmente os modelos sistemas
verticais de estabilizacdo (SVE) em edificios de andares multiplos em aco. Foi
desenvolvido, considerando os SVE funcionando de forma independente do conjunto da
edificacéo, isto €, desconsidera-se os efeitos da hiperestaticidade da estrutura. Na realidade,
a hiperestaticidade tende a promover uma interagdo entre os porticos transversais e
longitudinais aumentando a rigidez e conseqlentemente, promovendo uma reducéo das
dimensdes dos perfis. Esta simplificacdo foi adotada, para facilitar os calculos e, também,
porque geralmente na prética, 0s projetistas utilizam este procedimento para o

dimensionamento.

NETO (1987), analisou a hiperestaticidade dos SVE fazendo-se um estudo tridimensional
em teoria linear nos varios conjuntos estudados. As acdes de vento sdo absorvidas pelos
SVE com quinhdes diferentes dependentemente da rigidez de cada sistema de estabilidade.
Neste trabalho considerou que as agdes do vento eram absorvidas pelos SVE relativamente
a éarea de influéncia de cada um, para simplificagdo dos calculos, ja que seriam foram

gerados gréficos comparativos entre 0s sistemas.

A seguir, serdo enumeradas algumas conclusdes obtidas através da andlise dos resultados.

1. No dimensionamento dos edificios de andares multiplos, a combinacdo mais critica é
aquela em que apresenta a agdo do vento com carga predominante. Verificou-se (Tabela
6.2) que a combinagdo mais critica € agquela em que atuam, simultaneamente, 0 peso

proprio do edificio e o vento predominante.

2. O modelo usualmente difundido entre os calculistas considerando a carga de vento
concentrada nos nos, fornece valores para os esforcos solicitantes superiores ao modelo
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gue considera a carga de vento com patamares uniformemente distribuidos. Deste modo
o primeiro modelo super dimensiona os perfis adotados se comparado ao primeiro.

Nos modelos em quadro rigidos o que determina a escolha dos perfis é o valor limite do
deslocamento e nos modelos em quadro contraventado, a resisténcia aos esforgos
solicitantes. Para os modelos em quadro contraventado analisados os deslocamentos
maximos encontrados nos dimensionamentos ficaram bem abaixo dos limites definidos
pela norma brasileira. Existindo folgas nos valores dos deslocamentos determinados. A
medida em que se aumenta a altura do modelo esta folga torna-se praticamente nula,
onde tanto o valor do deslocamento limite quanto a resisténcia dos perfis passa a

governar o dimensionamento.

Os modelos em quadro rigidos exigem uma rigidez maior do que 0s contraventados
para resistir as agdes a que esta sendo submetido a medida em que aumenta-se a atura.
Esta rigidez é obtida, muitas vezes, aumentando-se a rigidez da viga e promovendo

ganhos narigidez de todo o sistema.

Para obter-se ganhos de rigidez nos modelos em quadro contraventado com o aumento
da altura, basta aumentar arigidez das diagonais. Assim, mantendo-se os deslocamentos
dentro do limite definido pela NBR 8800 (1986).

O modelo em quadro rigido deixa de ser eficaz a partir de 24 pavimentos, onde as
dimensdes dos perfis obtidos no dimensionamento levam-se a valores dificeis de serem

usados na pratica.

Dos modelos propostos para os trés SVE, o modelo em quadro contraventamento em
delta é 0 mais leve e consequentemente, 0 mais econdmico em termos de consumo de
aco. Isto é justificado pelo fato das vigas possuirem um terceiro apoio reduzindo as
solicitagbes e consequentemente as dimensdes daqueles elementos. Este sistema
apresenta também a vantagem arquitetbnica de liberar espaco nas paredes para a
inclusdo de aberturas, o que nos sistemas em “X” é um problema.
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8.

10.

11.

12.

As diagonais do sistema em quadro contraventado em delta sdo dimensionadas para
esforgos de tragcdo e de compressdo. Estes calculos levam a diagonais mais rigidas, no

entanto, o peso total do modelo é menor.

Os modelos rigidos sdo 0s que consomem mais ago, sendo, portanto mais caros, ndo
somente pelo material consumido, mas pelo sistema de ligagdo rigida que é muito

onerosa durante a fase de montagem.

Na andlise ndo-lineares geométrica, usando-se o método da carga ficticia dispostos pela
Norma Brasileira ou pela Norma Canadense, chega-se a erros de calculos da ordem de
3%. Este valor esta acima do vaor real calculado pelo programa computacional
ANSY S (5.6). O erro cometido € pequeno e pode-se considerar que 0 método da carga

ficticia é confiavel.

O Método Canadense é semelhante ao Método da Norma Brasileira para a andlise do
Efeito P-A. No entanto, 0 Método da Norma Canadense apresenta a vantagem de
facilitar os calculos, sendo necessario fazer apenas uma iteracdo para que hga a
convergéncia dos resultados. O método brasileiro devido a necessidade de mais de uma
interacdo ajuda o profissiona a verificar se 0 modelo estudado ndo possui uma rigidez
muito inferior a necesséria, ja que se exigir mais de 5 ciclos para a convergéncia a
estrutura esta excessivamente flexivel conforme a norma, conforme a NBR 8800
(1986). Esta verificagcdo ndo é conseguida no método canadense, |ogo, o calculista deve

calcular arigidez da estrutura e verificar se ndo estd muito inferior ao necessario.

A andlise do Efeito P-A, ou sgja, a andlise ndo linear geométrica € muito importante de
ser verificada para edificios de andares multiplos, ja que para um modelo estrutural
dimensionado pela andlise linear ndo resistiria aos esfor¢os desenvolvidos na anadlise
ndo linear geométrica. Isto pode ser verificado nas figuras comparativas dos resultados
no capitulo 6. Esta conclusdo fica ainda, mais evidente, nos modelos de 16, 24, 36
pavimentos gerados com a mesma (préxima) inércia do modelo de 8 pavimentos.
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7.1. SugestOes para Futuros Trabalhos

Andlise de modelos gerados em trés dimensdes enfocando a importancia da rigidez

obtida com o conjunto;

Desenvolvimento de programas computacionais que realizem a andlise ndo linear

em modelos tri-dimensionais,

Estudo da otimizagdo dos SVE;

Andlise do custo de ligacdes e arelacdo do mesmo com o processo de montagem;
Andlise da estabilizagéo horizontal;

Verificagdo da hipotese de diafragma rigido para varios tipos de laes, na
estabilizag8o horizontal e determinac&o dos limites onde essa hipétese permanece

verdadeira;

Andlise de sistemas de estabilizacOes verticais hiperestaticos.
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ANEXO |

Célculo da Carga Ficticia segundo as
Normas Brasileiras e Canadense



TABELA 2 - Calculo da carga ficticia pela Norma Brasileira

| CP SC VT
FATORES DE COMBINACAO 1,4 1 1,4
COMBINACOES

Andar [h (mm) |desl(mm) [CP(KN)|SC(KN)|VT(KN) |CP SC [VT VT soma|Pi soma |V'i (KN) |H'i (KN)[VT + H'i |/(9,9*1,4)
8 3300 105,53 5285 1350| 236,885] 7399| 1350| 331,6391 331,63914 8749(9,358779| 9,35878| 340,99792| 24,603024
7 3300 102 4572 3600| 236,885 6400,8| 3600( 331,6391| 663,27828| 18749,8|41,64728| 32,2885| 363,92764| 26,257406
6 3300 94,67 4572 3600 221,718] 6400,8] 3600[ 310,4058| 973,68404| 28750,685,55482| 43,9075| 354,31329| 25,56373
5 3300 84,85 4572 3600[ 221,718| 6400,8| 3600[ 310,4058| 1284,0898| 38751,4| 157,3542| 71,7994| 382,20511| 27,576127
4 3300 71,45 4572 3600( 201,97 6400,8] 3600 282,758|1566,8478| 48752,2|254,2501| 96,8959| 379,65394| 27,392059
3 3300 54,24 4572 3600 201,97 6400,8| 3600 282,758|1849,6058| 58753 338,0968| 83,8467| 366,6047| 26,450556
2 3300 35,25 4572 3600 172,212 6400,8] 3600[ 241,0968| 2090,7026| 68753,8|433,3573| 95,2605| 336,35728| 24,268202
1 3300 14,45 4572 3600 172,21] 6400,8] 3600 241,094]2331,7966] 78754,6| 344,8497]-88,5076] 152,5864] 11,00912




ANEXO I

SecOes Dimensionadas para os V arios Modelos



MODELO RIGIDO 8 PAVIMENTOS (MESMA INERCIA)

VIGAS (VS) [ | PERFIL [ AX (cm?) | IX (cm4) [ PESO (kgf/m)
V1A V14 600X111 600x300x16,0x8,0 141,4 94091 111
V15,V16 600X95 600x300x12,5x8,0 121 77401 95
COLUNAS (CVS) [ | PERFIL [ AX (cm?) | IX (cm4) [ PESO (kgf/m)
P17,P19,P20,P22,P23,P25 | 400X152 | 400x300x25,0x12,5 193,8 57279 152,1
P18,P21,P24 400X162 |  400x300x25,0x16,0 206 58529 161,7
P26,P28,P29,P31,P31,P32,P34 [ 400X103 | 400x300x216,0x9,5 131 393555 102,8
P27,P30,P33 400X140 400x300x12,5x8,0 178,8 52813 140,4
P35,P37,P38,P40 400X82 400x300x12,5x8,0 105 31679,69 82,4
P36,P39 400X/87 400x300x12,5x9,5 110,63 32338,87 86,8

MODELO RIGIDO 16 PAVIMENTOS

VIGAS (VS) PERFIL AX (cm2) IX (cm4) PESO (kgf/m)
VIAV22 600X111 |  600x300x16,0x8,0 1414 94091 111
V23 A V32 600X95 600x300x12,5x8,0 121 77401 95
COLUNAS (CVS) PERFIL AX (cm2) IX (cm4) PESO (kgf/m)
P33,P35,P36,P38,P39,P41,P42,
P44,P45 P47 P48,P50 400X152 |  400x300x25,0x12,5 193,8 57279 152,1
P34,P37,P40,P43,P46,P49 | 400X162 | 400x300x25,0x16,0 206 58529 161,7
P51,P53,P54,P56,P57,P59P60,P
62,P63,P66,P68 400X103 |  400x300x216,0x9,5 131 393555 102,8
P52,P55,P58,P61,P64, P67 | 400X140 | 400x300x12,5x8,0 1788 52813 1404
P69,P71,P72,P74,P75,P77,
P78,P80 400X82 400x300x12,5x8,0 105 31679,69 82,4

P70,P73,P76,P79 400X/87 400x300x12,5x9,5 110,63 32338,87 86,8




MODELO RIGIDO 24 PAVIMENTOS

VIGAS (VS) PERFIL AX (cm2) IX (cm4) PESO (kgf/m)
V1A V30 600X111 |  600x300x16,0x8,0 1414 94091 111
V31 A48 600X95 600x300x12,5x8,0 121 77401 95

COLUNAS (CVS) PERFIL AX (cm2) IX (cm4) PESO (kgf/m)

P49,P51,P52,P54,P55,P57,
P58,P60,P61,P63,P64,P66,P67,

P69P70,P72 400X152 400x300x25,0x12,5 193,8 57279 152,1
P50,P53,P56,P59,PP62,P65,
P68,P71 400X162 400x300x25,0x16,0 206 58529 161,7

P73,P75,P76,P78,P79,P81,P82,
P84,P85,P87,P88,P90,P91,

P93,P94,P96 400X103 400x300x216,0x9,5 131 393555 102,8
P74,P77,P80,P83,P86,P89,P92,
P95 400X140 400x300x12,5x8,0 178,8 52813 140,4

P97,P99,P100,P102,P103,P105,
P106,P108,P109,P111,P112,
P114,P115,P117,P118,P120 400X82 400x300x12,5x8,0 105 31679,69 82,4

P98,P101,P104,P107,P113,
P116,P119 400X/87 400x300x12,5x9,5 110,63 32338,87 86,8




MODELO RIGIDO 36 PAVIMENTOS

VIGAS (VS) PERFIL AX (cm2) IX (cm4) PESO (kgf/m)
V1A V46 600X111 |  600x300x16,0x8,0 1414 94091 111
VA7 AV72 600X95 600x300x12,5x8,0 121 77401 95

COLUNAS (CVS) PERFIL AX (cm2) IX (cm4) PESO (kgf/m)

P73,P75,P76,P78,P79,P81,
P82,P84,P85,P87,P88,P90,P91,
P93,P94,P96,P97,P99,P100,

P102,P103,P105,P106,P108 | 400X152 400x300x25,0x12,5 193,8 57279 152,1
P74,P77,P80,P83,P86,P92,P95,
P98,P101,P104,P107 400X162 400x300x25,0x16,0 206 58529 161,7

P109,P111,P112,P114,P115,P11
7,P118,P120,P121,
P123,P124,P126,P127,P129,
P130,P132,P133,P135,P136,

P138,P139,P141,P142,P144 | 400X103 400x300x216,0x9,5 131 393555 102,8

P110,P113,P116,P119,P122,
P125,P128,P131,P134,P137,
P140,P143 400X140 400x300x12,5x8,0 178,8 52813 140,4

P145,P147,P148,P150,P151,
P153,P154,P156,P157,P159,
P160,P162,P163,P165,P166,
P168,P169,P171,P172,P174,

P175,P177,P178,P180 400X82 400x300x12,5x8,0 105 31679,69 82,4

P146,P149,P152,P155,P158,
P161,P164,P167,P170,P173,
P176,P179 400X/87 400x300x12,5x9,5 110,63 32338,87 86,8




ANEXO Il

Dados de Origem dos Graficos dos Resultados



DESLOCAMENTO (m)

ESFORCOS MAXIMOS COLUNA INTERNA

ESFORCOS MAXIMOS COLUNA EXTERMA

MODELOS . . ESF. ESF. MOM. ESF. ESF. MOM.
COMBINACAO [ COMBINACAO | COLUNA NQRMAL CORTANTE FL'ETOR COLUNA NQRMAL CORTANTE FI_'ETOR
8 4 INTERNA [ MAXIMO | MAXIMO MAXIMO | EXTERNA | MAXIMO MAXIMO MAXIMO
(kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)

8 pav. rigido andlise linear 0,0453667 0,063535 P18 3958,3073| 377,71 998,2052 P19 2415,1206 | 215,6536 | 508,0387

8 pav. rigido analise néo linear * 0,0693025 P18 3958,6133| 415,2809 | 1101,088 P19 2471,52 233,8163 | 556,6614

" 16 pav. rigido andlise linear 0,0902477 0,1269321 P34 7208,8745( 890,7544 | 3459,9006 P35 7102,1357| 501,086 1867,43
% 16 pav. rigido andlise néo linear * 0,136592 P34 7209,4453( 940,8275 | 3685,4966 P35 7340,6059 | 529,3529 | 1991,3483
= 24 pav. rigido andlise linear 0,1639124 0,229505 P50 7549,7207| 1335,9619 | 4811,94726 P51 14732,366 | 925,159 3759,1557
24 pav. rigido andlise nao linear * 0,247272 P50 7550,3311| 1400,363 | 5077,6479 P51 15358,487 | 970,8833 | 3974,6325
36 pav. rigido andlise linear 0,2977705 0,4168961 P74 8521,7627| 1816,33 8164,429 P75 33827,418| 1776,482 |11191,5566
36 pav. rigido andlise nao linear * 0,4518088 P74 8521,7627| 1876,4208 | 8512,05 P75 35405,746 | 1836,2012 | 11697,344

8 contr. Delta andlise linear 0,013026 0,0182832 P2 8521,4101( 36,7598 102,2489 P3 2585,2673 | 42,36398 | 112,4812

% 8 contr. Delta anélise ndo linear * 0,0187498 P2 3170,79 38,1122 | 105,47799 P3 2598,8911| 43,44337 | 115,4779
% 16 contr. Delta andlise linear 0,0548868 0,0769188 P2 3170,6235( 205,0644 | 672,91229 P3 7823,437 | 261,0998 | 901,5767
§ 16 contr. Delta analise n&o linear * 0,0802774 P2 5492,6772| 214,8527 |705,612366 P3 7962,6206 | 271,6908 | 940,5359
g 24 contr. Delta andlise linear 0,1240599 0,173765 P2 5494,0425| 496,2964 | 1993,6774 P3 16155,644 | 605,207 2764,773
g 24 contr. Delta andlise ndo linear * 0,1836698 P2 6730,6416| 517,1587 | 2084,2468 P3 16617,231| 629,2671 | 2887,099
3 36 contr. Delta andlise linear 0,2971288 0,416032 P2 6732,75 | 1094,6803 | 6211,166 P3 32570,586 | 1280,1857 | 8899,6123
36 contr. Delta andlise n&o linear * 0,4498482 P2 9931,0547| 1135,4427 | 6497,2871 P3 34149,031| 1328,5998 | 9323,9472




DESLOCAMENTO (m)

ESFORCOS MAXIMOS COLUNA INTERNA

ESFORCOS MAXIMOS COLUNA EXTERMA

MODELOS ESF. ESF. MOM. ESF. ESF. MOM.
COMBINACAO [ COMBINACAO | COLUNA | NORMAL [CORTANTE[ FLETOR | COLUNA | NORMAL [CORTANTE| FLETOR
8 4 INTERNA | MAXIMO | MAXIMO | MAXIMO | EXTERNA| MAXIMO | MAXIMO | MAXIMO
(kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)
8 contr. 'X' analise linear 0,0165219 0,0231697 P2 9932,422 | 64,7979 195,605 P3 2620,3381| 45,0969 151,8663
S¢ 8 contr. 'X' analise n&o linear * 0,0239236 P2 3405,8982| 67,5618 203,9157 P3 2638,088 | 47,2466 158,5028
g 16 contr. 'X' andlise linear 0,0454077 0,0636723 P2 3406,0647| 165,78099 | 559,9967 P3 8481,666 | 281,3236 | 1423,4653
(2]
% 16 contr. 'X' analise nao linear * 0,0659458 P2 4313,851 | 171,7557 580,8203 P3 8593,31 291,4183 | 1475,3879
a§ 24 contr. 'X' andlise linear 0,1289881 0,1806691 P2 4314,2636| 571,0752 2185,08 P3 16223,64 | 445,8476 262,366
©
= 24 contr. 'X' andlise n&o linear * 0,1914338 P2 6801,4283| 996,5228 | 2290,0239 P3 16705,897 | 465,6773 | 2750,3063
[}
© 36 contr. 'X' andlise linear 0,2919086 0,4087406 P2 9861,7285| 1113,2421 | 5764,6152 P3 33003,246 | 1137,4854 | 9857,7382
36 contr. 'X' andlise nao linear * 0,4418389 P2 9860,3164| 1146,824 | 6004,4375 P3 34530,715| 1176,8473 | 10310,2353

* A norma Brasileira Recomenda para analise nao linear (Método da Carga Ficticia ) gerar a partir das combinacdes de carga.




<
2 8 ESFORCO | ESFORCO [ MOMENTO ESFORCO | ESFORCO [ MOMENTO
) ©L | DrsiocaMento | DESLOCANENTO | oo s | NORWAL |CORTANTE| FLETOR | COLUNA | NORWAL | CORTANTE| FLETOR
E 8 <§( 8 4 INTERNA MAXIMO MAXIMO MAXIMO EXTERNA MAXIMO MAXIMO MAXIMO
2 =X (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)
w =
()
-
:Z(E 8 0,0656907 0,0919944 P18 3822,325 300,777 594,5712 P19 2506,1579 253,9024 536,39099
16 0,3872609 0,5422092 P34 6949,1523 747,1781 1493,5207 P35 7440,8183 577,2381 1289,4208
24 1,239573 1,7354581 P50 8758,6767 | 1273,8839 | 2563,0937 P51 14487,2353 | 951,6454 | 2178,47045
36 4,393837 6,1514 P74 13866,6494 | 2152,64721 | 4366,4023 P75 32399,5195 | 1591,168 3697,1057
N ESFORCO | ESFORCO [ MOMENTO ESFORCO | ESFORCO [ MOMENTO
| SEF | DESLOGAMENTO| OESLOCAENTO | o s | ORWAL |CORTANTE| FLETOR | COLUNA | NORWAL | CORTANTE| FLETOR
UZJ 8 UEJ |.|ZJ 8 4 INTERNA MAXIMO MAXIMO MAXIMO EXTERNA MAXIMO MAXIMO MAXIMO
3 s== (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)
3
; 8 * 0,105334 P18 382,9239 355,4955 702,9951 P19 2597,4667 293,1981 626,5723
3 16 * 0,7930037 P34 6957,58398 | 1161,1503 | 2334,42944 P35 9020,53125 | 870,39733 | 2334,42944
:ZEE 24 * 6,7388 P50 8841,3076 | 4975,09326 | 10209,917 P51 40442,8046 | 3555,7483 | 8566,2549
36 * -51,3937 P74 183719,09 46653,45 | 108064,187 P75 171161,109 | 152275,531 | 101420,07




(%]
0 o) ESFORCO | ESFORCO | MOMENTO
% % (rlr?)E Ségﬁémi&% COLUNA INTERNA NO,RME" CORTA'\(';TE FLETOR
g = s MAXIMO | MAXIMO | MAXIMO
s < (kN) (kN) (kN.m)
1 0,0060445 P3 25403376 | 1055964 | 309,795
2 0,0148459 P5 232.4409 | 450,0081 | 109,8538
o &8 3 00262421 P8 18245623 | 79,1577 | 151,3668
sz 4 0,036592 P12 1610669 | 801711 151,37
o= 5 0,0426256 P15 1154778 | 80,5206 152,52
= E 6 0,0467309 P18 940.8843 | 552149 29,689
7 0,0546594 P21 566,6858 | 161784 | 21,0846
8 0,0538422 P24 352792 | 718177 | 23.69986
1 0,002835 P3 26203381 | 450069 | 151,866
Q 2 0,005612 P5 240644 | 8748894 | 258248
= 3 0,0081985 P8 18841225 | 9.67163 | 258248
u 4 0,010911 P12 16702288 | 406577 | 7.322554
> 5 0,0128026 P15 1206312 | 2,99965 7,3255
a 6 00147448 P18 992,418 | 1,62676 25732
S 7 0,159226 P21 5790788 | 06032 2,79499
8 0,0165219 P24 3651852 | 024374 | 080436

a Recomenda para andlise ndo linear (Método da Carga Ficticia ) gerar a partir das combinacgdes de carga.




ANEXO IV
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V15 V16
P38 P39

V13 Via
P35 P36

Vil V12
P32 P33

&) V10
P29 P30

V7 V8
P26 P27

V5 V6
P23 P24

V3 v4
P20 P21

Vi V2
P17 P18

77

P40

P37

P34

P31

P28

P25

P22

P19

N25 N26 N27

330
N22 N23 N24

330
N19 N20 N21

330
N16 N17 N18

330
N13 N14 N15

330
N10 N11 N12

330
N7 N8 N9

330
N4 N5 NG

330
N1 N2 N3 l

77777 S77777 77777
750 750
1500

Portico 8 pavimentos

rigido

26

L0




Portico 8 pavimentos

vs3 V54 vs5 vs6
P22 “pgs  Dse P23 “pg7  Dss
V49 V50 V51 vs2
P19 “pg1 Ds2 P20 “pgs  Dsa
V45 V46 var V48
P16 “p77  Drs P17 “b79  Dso
va1 Va2 v43 va4
P13 “p7s D7 P14 “p7s D76
va7 v3g v39 V40
P10 “pes D70 P11 “pb711 b7
va3 V34 v3s V36
P7 D65 D66 P8 “pe7  Des
v29 V30 va1 va2
P4 “pe1 D62 PS5  “bes  Des4
V25 V26 var v28
PL “ps7  pss P2 “pse  Dpeo

P24

P21

P18

P15

P12

P9

P6

P3

N39 N40 N41 N42 N43
N36|
N34 N35 N37 N38
N31)
N29 N30 N32 N33
N26|
N24 N25 N27 N28
N21)
N19 N20 N22 N23
N16|
N14 N15 N17 N18
N9 N10 G N12 N13
N4 N5 e N7 N8
N1 g N3
777 777
750 750
1500

contraventado em delta

Legenda:

@@

Pilares
Vigas

Diagonal

Nos

330

330

330

L0




Portico 8 pavimentos
contraventadoem " X "

Legenda:
® - Pilares
W - Vigas

(© - Diagonal

V53 V54 V55 V56
P22 or2 P23 Do
V49 V50 V51 V52
D71
P19 D63 P20
Va5 V46 var Va8
P16 pro P17 D6z
Va1l V42 V43 V44
D69
P13 D61 P14
V37 V38 V39 V40
D68 D60
P10 P11
V33 V34 V35 V36
D67
P7 D59 P8
V29 V30 V31 V32
D66 D58
P4 P5
V25 V26 V27 V28
D65
P1 Ds7 P2
777

P24

P21

P18

P15

P12

P9

P6

P3

N39 N40 N41 N42 N43
N34 N35 N3§ N37 N38
N29 N30 N31] N32 N33
N24 N25 N26 N27 N28
N19 N20 N21] N22 N23
N14 N15 N16 N17 N18
N9 N10 N11| N12 N13
N4 N5 N6 N7 N8
N1 N2 N3
1777 177777 77
750 750
500

330

330

40




V40

Portico 8 pavimentos

P22 P23 D48

V37 V38
P19 D47 P20

V35 V36
P16 P17 D46

V33 V34
P13 D45 P14

V31 V32
P10 P11 D44

V29 V30
P7 D43 P8

V27 V28
P4 P5 D42

V25 V26
P1 D4l P2

2

P24

P21

P18

P15

P12

P9

P6

P3

N25 N26
N22 N23|
N19 N20
N16 N17|
N13 N14|
N10 N11|
N7 N8
N4 N5
N1 N2

Ve 77777

750 750
1500

contraventado em diagonal

Legenda:

® - Pilares
W - Vigas
®© - Diagonal

@ - Né6s

N27

N24

N21

N18

N15

N12

N9

N6

330

L0




Va1 V32
P78 P79

V29 V30
P75 P76

V27 V28
P72 P73

V25 V26
P69 P70

V23 v24
P66 P67

V21 V22
P63 P64

V19 V20
P60 P61

V17 vis
P57 P58

V15 V16
P54 P55

Vi3 vi4
P51 P52

Vil V12
P4g P49

Vo V10
P45 P46

V7 V8
P42 P43

V5 V6
P39 P40

V3 V4
P36 P37

Vi V2
P33 P34

L

Portico 16 pavimentos
rigido

Legenda:
® - Pilares
@ - vigas

@ - Nos

P80

P77
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P59
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P53
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pa4

pal

P38

P35
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N40 N41 N42
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N16 N17 N18
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N4 N5 N6
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V109 V110 Vi Vi12

D175 D17¢
V107 V108

P43 D169 D17 P44 D171 D17
V101 V102 V103 V104

P40 D165 D16 P41 D167 D16t
Va7 Vo8 Vo9 V100

P37 D161 D16: P38 D163 D16
Vo3 Vo4 V95 V96

D159 D16l

Vo1 V92

D155 D15

V87 veg

P28 D149 D15 P29 D151 D15,
V8L V82 v83 V84

P25 /D145 D14 P26 D147 D14
V77 V78 V79 V8o

P22 /D141 D14 P23 D01 D14
V73 V74 V75 V76

P19 D137 D13 P20 D143 D14
V72

D13

V68

P13 D129 D131 P14 D131 D13:
V61 V62 V63 V64

P10 D125 D121 P11 D127 D12t
V57 V58 V59 V60

P7 D121 D12 P8 D123 D12:
V53 V54 V55 V56

P4 D117 D11 P5 D119 D12

P9

P6
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N16|
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®© - Diagonal
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Portico 16 pavimentos
contraventadoem " X "

Legenda:

® - Pilares
W - Vigas
® - Diagonal
@ - N6s

V109 V110 V111 V112
D144
P46 pa7 D128 Pag
V105 V106 V107 V108
D143
p43 D127 P44 P45
V101 V102 V103 V104
D142
P40 pa1 D% P42
V97 V98 V99 V100
D141
p37 D1 P38 P39
Vo3 Vo4 V95 V96
D140
P34 pgs DA P36
V89 Vo0 Vo1 V92
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p31 D1 P32 P33
V85 V86 Va7 V88
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V8l V82 V83 V84
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Portico 24 pavimentos
rigido

Legenda:

® - Pilares

W - Vigas
® - Nos



vies  vies vier  vies
P70 o1 o262 P71l o3  p2ed
vier  viez vies  vies
P87 ost oass P68 b2se 260
visT  viss viss  vieo
P84 oss  2sa P85 oss s
viss _ visa viss  vise
POl ot 2so P62 o5t 0252
vis  viso visi_ vise
PS8 oss  oass P8 owr o2as
vias v vz vus
PS on 022 P ous D2
via via2 Vs viaa
P2 owr o2 P2 23 2o
Vi vias vize  vio
P49 oz 2ad P80 aas s
vizs  vias vizs  vizs
PA6 229 b2 P on 02
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ANEXOV

Resultados do Dimensionamento no
DESMET (2.05) para o Modelo de 8 Pavimentos



Modelo Contraventado 'X' 8 pavimento

Comentéarios

Emitido em 07/03/02 [15:47:20]

Responsavel :

Barra Perfil Ag Nd Mdx Mdy VR VE
(cm2) (kN) (kN.m) (kN.m)

P2 CVS 500x180 229,6 3405,90 19560,50 0,00 0,85 0,97

P3 CVS 500x150 190,8 2620,34 15186,63 0,00 0,79 0,90

P10 CVS 300x80 101,4 1080,74 3643,00 0,00 0,60 0,74

P11 CVS 400x103 131,0 2169,79 558,27 0,00 0,75 0,91

P12 CVS 300x80  101,4 1670,23 732,00 0,00 0,76 0,96

P19 CVS 250x47 60,5 559,24 3536,60 0,00 0,69 0,98

P20 CVS 250x56 71,8 954,60 161,51 0,00 0,60 0,95

P21 CVS 250x47 60,5 579,08 279,50 0,00 0,45 0,72

V49 VS 500x86 109,5 123,03 30087,00 0,00 0,90 0,99

Barra Perfil Nd Ag rx ry Lflx Lfly Lflz Rd
(kN) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kN)

D67C VS 300x33 402,5 42,29 12,9 4,3 - 438 - 451,4

Nd/Rd

0,89



8 Pavimentos rigido

Comentéarios

Emitido em 11/03/02 [15:16:01]

Responsavel :

Barra Perfil Ag Nd Mdx Mdy VR VE

(cm2) (kN) (kN.m)  (kN.m)

V5 VS 600x125 159,0 85,20 63110,69 0,00 0,94 0,98
V15 VS 600x95 121,0 98,12 27568,49 0,00 0,64 0,70
P18 CVS 550x357 455,5 3958,31 99820,52 0,00 0,83 0,92
P19 CVS 500x204 260,5 2415,12 50803,87 0,00 0,85 0,96
P27 CVS 550x184 233,9 2551,47 41941,88 0,00 0,85 0,95
P28 CVS 500x123 156,5 1429,89 31204,40 0,00 0,85 0,95
P36 CVS 400x87 110,6 1167,30 12452,41 0,00 0,79 0,94
P37 CVS 400x82  105,0 568,77  17181,24 0,00 0,71 0,79



Modelo contraventado em Delta 8 pavimentos

Comentéarios

Emitido em 05/03/02 [15:59:53]

Responsavel :

Barra Perfil Ag Nd Mdx Mdy VR VE
(cm2) (kN) (kN.m) (kN.m)

P1 CVS 450x141 179,9 1448,97 9892,93 0,00 0,50 0,59

P2 CVS 450x168 214,0 3170,79 10224,89 0,00 0,78 0,93

P3 CVS 450x141 179,9 2585,27 11224,89 0,00 0,80 0,96

P10 CVS 300x80  101,4 1108,85 2685,49 0,00 0,58 0,72

P11 CVS 300x94  119,9 1929,57 233,63 0,00 0,72 0,92

P12 CVS 300x80 101,4 1487,80 173,79 0,00 0,66 0,84

P19 CVS 250x47 60,5 490,45  3847,08 0,00 0,67 0,92

P20 CVS 250x56 71,8 849,37 92,51 0,00 0,53 0,85

P21 CVS 250x47 60,5 510,11 151,58 0,00 0,39 0,63

V28 VS 300x46 58,2 252,07 7755,08 0,00 0,73 0,88

V36 VS 300x46 58,2 273,28 7307,14 0,00 0,72 0,87

V48 VS 300x46 58,2 320,15 7199,53 0,00 0,75 0,93

Barra Perfil Nd Ag rx ry Lflx Lfly Lflz
(kN) (cm2) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

D64 VS 200x23 402,2 29,54 8,6 3,1 - 250 -

D72 VS 200x23 364,2 29,54 8,6 31 - 250 -

D84 VS 200x23 292,1 29,54 8,6 31 - 250 -

Rd
(kN)

407,5
407,5
407,5

Nd/Rd

0,99
0,89
0,72
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