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LISTA DE SIMBOLOS

e/ - Esforcos no andar 1 para etapa m

E" - Esforcos finais no andar i1 para etapa m

d’ -Deslocamentos no andar i para etapa m

D" - Deslocamentos finais no andar i para etapa m

o _ Angulo de rotagio das lajes

Olp _ Angulo formado entre Xp e 0 eixo X com sentido positivo anti-
horario

Oy - Angulo formado entre o eixo longitudinal da viga (Xv) e o eixo
horizontal global (Xg)

Bx - Rotagdo da laje em relagdo ao eixo X

By -Rotacgdo da laje em relagdo ao eixo Y

£x - Deformacao por flexao da laje em X

ey - Deformacao por flexdo da laje em Y

Ya - Peso especifico das alvenarias

Ye - Peso especifico do concreto

VXY - Deformacao por cortante da laje em XY

Ox - Translagoes em X dos nos

OxL - Translagdes das lajes em X

OxXps -Translagdes em relacdo ao eixo Xp na extremidade superior dos
pilares

dy - Translacdes em Y dos nds

OvL - Translagdes das lajes em Y

Ovps - Translagdes em relacdo ao eixo Yp na extremidade superior dos
pilares

oz - Translacdes em Z dos nds

Ozps - Translacdes em relacdo ao eixo Zp na extremidade superior dos pilares

Ozvt - Translacdes em relag@o ao eixo Z, na extremidade final das vigas

Sz.i - TranslacGes em relag@o ao eixo Z, na extremidade inicial das vigas



SZj,SXi,Syi

0z,0X5,0Ys

(1)
OXp;
OXps
Oxvr
Oxvi
oy
Oy
dyps
Oyvr
Oy
0z
Oz
Ozpi
Ozps
0zi,Qyi ,0X;

0z, 05, 0

ow/dx

ax, by, ck,

ACy

XXV

-Numerac¢do de enderecamento dos termos i,j da matriz de rigidez
condensada nos noés dos pilares para a matriz de rigidez do pavimento
inferior

-Numeracdo de enderecamento dos termos i,j da matriz de rigidez
condensada nos nds dos pilares para a matriz de rigidez do pavimento
superior

-Rotacdes em X

- Rotacdes em relacdo ao eixo Xp na extremidade inferior dos pilares

-Rotacdes em relacdo ao eixo Xp na extremidade superior dos pilares

- Rotagdes em relacdo ao eixo X, na extremidade final das vigas

- Rotacdes em relagdo ao eixo X, na extremidade inicial das vigas

-Rotacoes em Y

- Rotagdes em relacdo ao eixo Yp na extremidade inferior dos pilares

-Rotagdes em relacdo ao eixo Yp na extremidade superior dos pilares

- Rotagdes em relacdo ao eixo Y, na extremidade final das vigas

- Rotagdes em relacdo ao eixo Y, na extremidade inicial das vigas

- Rotagdes em Z dos nds

- Rotacdes das lajes em Z

-Rotagdes em relacdo ao eixo Zp na extremidade inferior dos pilares

- Rotagdes em relacdo ao eixo Zp na extremidade superior dos pilares

-Numeracdo de enderecamento dos termos i,j da matriz de rigidez
condensada nos nds dos pilares para a matriz de rigidez do pavimento
inferior

- Numeracdo de enderecamento dos termos i,j) da matriz de rigidez
condensada nos nds dos pilares para a matriz de rigidez do pavimento
superior

- Derivada parcial dos deslocamentos verticais das lajes em relacdo ao
eixo X

-Menor dimenséo da laje no plano horizontal

- Elementos auxiliares que formam a matriz de rigidez do elemento
DKT

- Area da secio transversal do pilar ou Area do elemento de placa

- Cargas acidentais sobre as lajes
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Ap - Area das lajes

b - Maior dimensao da laje no plano horizontal

by - Largura da mesa do perfil metélico

CG; - Centro de Gravidade do pilar inferior

CGs - Centro de Gravidade do pilar superior

d - Altura total do perfil metalico

dy, e, - Elementos auxiliares que formam a matriz de rigidez do elemento
DKT

dz - Deslocamento diferencial entre extremidades das vigas

D - Deslocamentos de cada nd da estrutura ou Deslocamentos dos

extremos de um corpo rigido

D - Deslocamentos dos extremos de um corpo rigido relacionado ao né de
contato (que deve ser transladado)

esp - Espessura das alvenarias

€xp -Excentricidade em X do pilar que sofre redu¢do de se¢do (em unidade
de comprimento)

€yp -Excentricidade em Y do pilar que sofre redu¢do de se¢do (em unidade
de comprimento)

E - Mddulo de deformacao longitudinal

Ex, Ey - Excentricidades dos pilares com reducdo de secdo em X eem Y

f - Extremidade final da barra

fox - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fy -Tensao de escoamento de aco

F - Agdes globais concentradas nos nds ou Sistema de forcas aplicadas ao
corpo rigido

F -Sistema de forcas relacionado ao n6 de contato (que deve ser
transladado)

Fy, Fy -Cargas de ventoem X e Y

Fxi - Forc¢a final em X (transladada) no né de referéncia da laje como corpo
rigido no pavimento inferior

Exi - Forca em X nos nds independentes do pavimento inferior (a ser

transladada para o n6 de referéncia)

Fxs - Forga final em X (transladada) no n6 de referéncia da laje como corpo



Fxs

Fyi

Fyi

Fys

Fys

Fzi

Fzs

Fzs
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rigido no pavimento superior
-For¢ca em X nos nés independentes do pavimento superior (a ser

transladada para o n6 de referéncia)

- Forca final em Y (transladada) no né de referéncia da laje como corpo

rigido no pavimento inferior

-Forca em Y nos nds independentes do pavimento inferior (a ser

transladada para o n6 de referéncia)

- Forca final em Y (transladada) no né de referéncia da laje como corpo

rigido no pavimento superior

-For¢ca em Y nos nés independentes do pavimento superior (a ser
transladada para o n6 de referéncia)

- Forca vertical no né central da extremidade final da viga (trecho
rigido)

- Forca vertical no n6 de contato da extremidade final da viga (a ser
transferido para o n6 central)

- Forca vertical final (transladada) no né de referéncia da laje como
corpo rigido no pavimento inferior ou Forca vertical no n6 central da

extremidade inicial da viga (trecho rigido)

- Forca vertical no n6é de contato da extremidade inicial da viga (a ser

transferido para o n6 central) ou Forca vertical nos nds independentes
do pavimento inferior (a ser transladada para o n6 de referéncia)

- Forca vertical final (transladada) no né de referéncia da laje como
corpo rigido no pavimento superior

- Forca vertical nos nés independentes do pavimento superior (a ser
transladada para o n6 de referéncia)
Cargas uniformemente distribuidas de peso préprio das vigas e lajes

- Médulo de deformacao transversal

- Altura do pilar ou pé direito do pavimento ou Espessura do elemento
de placa

- Altura da alma do perfil metélico

-Espessura das lajes

- Altura das vigas

- Altura efetiva de alvenarias sobre lajes



It
Ix

Iy
Iyv
Jt

Mxs

Mxs

My

My;
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- Altura efetiva de alvenarias sobre vigas
-Extremidade inicial da barra

- Extremidade inferior dos pilares

- Momento de inércia do perfil a tor¢ao
-Momento de inércia a flexao (em relacdo a X)
-Momento de inércia a flex@o (em relacdo a Y)

- Momento de inércia a flexao da viga (em relagdo a Yy)

- Momento de inércia a tor¢do da viga (em relacdo a X,) ou Momento

de Inércia a tor¢a@o dos pilares (em relagdo a Zp)

- Nimero do pavimento ou andar

- Comprimento da barra

-Comprimento dos lados do elemento DKT

-Comprimento de alvenarias

- Momento fletor em X no né central da extremidade final da viga
(trecho rigido)

- Momento fletor em X no né de contato da extremidade final da viga
(a ser transferido para o n6 central)

- Momento fletor em X no né central da extremidade inicial da viga
(trecho rigido) ou Momento fletor final em X (transladado) no n6 de
referéncia da laje como corpo rigido no pavimento inferior

- Momento fletor em X no n6 de contato da extremidade inicial da viga
(a ser transferido para o né central) ou Momento fletor em X nos nés
independentes do pavimento inferior (a ser transladado para o n6 de
referéncia)

- Momento fletor final em X (transladado) no né de referéncia da laje
como corpo rigido no pavimento superior

- Momento fletor em X nos nés independentes do pavimento superior (a
ser transladado para o né de referéncia)

- Momento fletor em Y no né central da extremidade final da viga
(trecho rigido)

- Momento fletor em Y no né de contato da extremidade final da viga
(a ser transferido para o n6 central)

- Momento fletor em Y no né central da extremidade inicial da viga
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(trecho rigido) ou Momento fletor final em Y (transladado) no n6 de
referéncia da laje como corpo rigido no pavimento inferior

My; - Momento fletor em Y no n6 de contato da extremidade inicial da viga
(a ser transferido para o né central) ou Momento fletor em Y nos nés
independentes do pavimento inferior (a ser transladado para o né de
referéncia)

Mys - Momento fletor final em Y (transladado) no né de referéncia da laje
como corpo rigido no pavimento superior

Mys - Momento fletor em Y nos nés independentes do pavimento superior (a
ser transladado para o n6 de referéncia)

Mzi - Momento torsor final (transladado) no né de referéncia da laje como
corpo rigido no pavimento inferior

Mzi -Momento torsor nos nds independentes do pavimento inferior (a ser
transladado para o n6 de referéncia)

Mzs -Momento torsor final (transladado) no né de referéncia da laje como
corpo rigido no pavimento superior

Mzs -Momento torsor nos nés independentes do pavimento superior (a ser

transladado para o né de referéncia)

n - Numero total de andares

N - Ultimo pavimento do edificio

NNP - Nimero do né do pilar

NT - Numero total de graus de liberdade da subestrutura
NTP -Numero total de pilares do pavimento

Oc - Origem do sistema de coordenadas globais

OL - Origem do sistema de coordenadas locais das lajes
Op -Origem do sistema de coordenadas locais dos pilares
Ov - Origem do sistema de coordenadas locais das vigas
p - Cargas concentradas nos pilares

pa - Cargas uniformemente distribuidas de peso proprio das alvenarias
PAL -Carga de alvenaria sobre as lajes

PAy - Carga de alvenaria sobre as vigas

PD -Pé direito

PP, -Carga de peso proprio das lajes
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PPp -Carga de peso proprio dos pilares

PPy - Carga de peso proprio das vigas

q - Carga uniformemente distribuida sobre as vigas ou sobre as lajes
RAy - Reacgoes das cargas acidentais das lajes sobre as vigas

REVL - Carga de revestimento sobre as lajes

RPy - Reagdes das cargas permanentes das lajes sobre as vigas

72]

- Extremidade superior dos pilares

S - Matriz de rigidez global da estrutura

S - Matriz de rigidez da barra em relagdo aos eixos globais, referente ao
sistema a ser transladado do corpo rigido

t -Espessura das lajes

t - Espessura da mesa do perfil metélico

TRA, -Matriz de translagdo de coordenadas do né de contato para o nd
central, na consideragdo de trechos rigidos

TRy¢ - Componente do trecho rigido na extremidade final da viga em relagdo
a X¢ (em unidade de comprimento)

TRy - Componente do trecho rigido na extremidade inicial da viga em
relacdo a Xg (em unidade de comprimento)

TRy¢ - Componente do trecho rigido na extremidade final da viga em relagdo
a Yg (em unidade de comprimento)

TRy; - Componente do trecho rigido na extremidade inicial da viga em
relacdo a Yg (em unidade de comprimento)

tw - Espessura da alma do perfil metalico

U - Energia de deformag@o total de placas esbeltas

u - Deslocamento de translagcao horizontal das lajes

Uc - Energia de deformacao das placas referente ao cisalhamento

Uf -Energia de deformacao das placas referente a flexao

Y - Coeficiente de Poisson

VEN - Cargas acidentais de vento

w - Deslocamento de translacdo vertical das lajes (em relagcdo a Z)

X - Eixo coordenado X do plano horizontal

Xa - Eixo X de coordenadas globais

X -Coordenada em X dos nds centrais dos lados do elemento DKT
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XL - Eixo X do plano horizontal do sistema de coordenadas locais das lajes

Xp -Eixo X de coordenadas locais dos pilares (forma o plano horizontal
XpYp)
Xpi -Coordenada do pilar, em relacdo a origem dos eixos globais Og, da

extremidade inferior
Xps - Coordenada do pilar, em relagdo a origem dos eixos globais Og, da

extremidade superior

Xy -Eixo X de coordenadas locais ao longo do comprimento das vigas

Y - Eixo coordenado Y do plano horizontal

Yg - Eixo Y de coordenadas globais

Y -Coordenada em Y dos n6s centrais dos lados do elemento DKT

Yo -Eixo Y do plano horizontal do sistema de coordenadas locais das lajes

Yp -Eixo Y de coordenadas locais dos pilares (forma o plano horizontal
XpYp)

Yopi -Coordenada do pilar, em relacdo a origem dos eixos globais Og, da

extremidade inferior
Yps - Coordenada do pilar, em relagdo a origem dos eixos globais Og, da

extremidade superior

Yv - Eixo Y de coordenadas locais das vigas (forma o plano horizontal
XvYy)

Z -Eixo coordenado Z (vertical)

Z - Deslocamentos verticais das lajes

ZG -Eixo Z de coordenadas globais

7y -Eixo Z do plano vertical do sistema de coordenadas locais das lajes

Zp - Eixo Z de coordenadas locais dos pilares (eixo vertical ao longo do

seu comprimento)

Ly -Eixo Z de coordenadas locais das vigas (eixo vertical)
SIMBOLOS DOS VETORES

{ dv } - Vetor dos deslocamentos da viga em coordenadas locais

{F} - Vetor de forgas nodais globais

{Fl}us - Forcgas externas concentradas nos nos
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- Vetor de forcas nodais equivalentes para as vigas, em coordenadas

globais

-Vetor transposto das forcas equivalentes nos nds das vigas em
coordenadas locais da viga bi-engastada; o indice “0” indica que nao

ha roétulas

-Vetor transposto das forcas equivalentes nos nds das vigas em
coordenadas locais da viga mono-rotulada no n¢ inicial; o indice “11”

indica que hd uma rétula no né 1

- Vetor transposto das forgcas equivalentes nos nds das vigas em

coordenadas locais da viga mono-rotulada no né final; o indice “12”

indica que h4 uma rétula no n6 2

-Vetor transposto das forcas equivalentes nos ndés das vigas em
coordenadas locais da viga bi-rotulada no né inicial; o indice ‘“2”
indica que h4 duas rétulas

- Vetor de forcas nodais equivalentes em coordenadas locais

- Vetor dos deslocamentos dos pilares, em coordenadas locais

- Vetor dos deslocamentos das lajes

-Vetor dos deslocamentos das lajes referentes a cada elemento de placa

- Vetor de deformacao por flexdao

- Vetor de curvatura

-Vetor de tensoes referentes a flexdao

- Vetor de forcas nodais equivalentes nos nés do DKT

- Vetor de forgas nodais do quadrangulo

- Vetor de deslocamentos nodais do quadrangulo

- Vetor de deslocamentos nodais externos do quadrangulo

- Vetor de deslocamentos nodais internos do quadrangulo

- Vetor de forcas nodais externas do quadrangulo

- Vetor de forcas nodais internars do quadrangulo

- Vetor de cargas nodais equivalentes condensadas em funcdo apenas

dos pardmetros externos
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- Vetor de deslocamentos nodais onde “;” indica os parametros internos
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do pavimento ou Vetor de deslocamentos nos nds internos das lajes

-Vetor de deslocamentos nodais onde “g” indica os pardmetros
externos do pavimento

- Vetor de forgas concentradas nos nds onde “;” indica os parametros
internos do pavimento

-Vetor de forcas concentradas nos nds onde “g” indica os parametros
externos do pavimento

-Vetor de forcas nodais condensadas em funcdo das coordenadas
internas

-Vetor de forcas nodais condensadas em funcdo das coordenadas
externas

-Vetor de deslocamentos nodais condensados em fung¢do das
coordenadas internas

-Vetor de deslocamentos nodais condensados em funcdo das
coordenadas externas

- Esforcos locais solicitantes nas extremidades das vigas

- Vetor de deslocamentos nodais

-Esforcos locais solicitantes nas extremidades de cada pilar

-Deslocamentos nodais globais no andar N

- Forcas nodais globais no andar N

SIMBOLOS DAS MATRIZES

- Matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais

- Matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais, considerando os
apoios engastados onde o indice “0” indica que ndo ha rétulas

-Matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais, considerando os
apoios rotulados onde o indice “11” indica que ha uma rétula no n6 1

-Matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais, considerando os
apoios rotulados onde o indice “12” indica que h4 uma rétula no né 2

- Matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais, considerando os
apoios rotulados onde o indice “2” indica que ha duas rétulas (uma em

cada apoio)
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[TRAV] - Matriz de translagdo de coordenadas para considera¢do dos trechos

rigidos entre vigas e pilares

[ROTy] -Matriz de rotagdo de coordenadas das vigas
[Sv]® - Matriz de rigidez global das vigas sem considerar os trechos rigidos
lS ‘IfJL - Matriz de rigidez de cada viga em coordenadas locais, considerando

os apoios rotulados

[S v]? - Matriz de rigidez global final das vigas, considerando-se os trechos

rigidos e as rétulas nos apoios das vigas

[SP]L - Matriz de rigidez de cada pilar em coordenadas locais

[se]i,[SP)2.[S7)s - Matrizes auxiliares que compdes a matriz [Sp]*

[TRAp]s - Matriz de translacdo de graus de liberdade dos pilares superiores,
considerando a laje como corpo rigido

[TRAp]1 -Matriz de translacdo de graus de liberdade dos pilares inferiores,

considerando a laje como corpo rigido

[EXCp] -Matriz de consideracdo das excentricidades entre os pilares

1] - Matriz identidade

[0] - Matriz nula

[EXCpli -Matriz de excentricidade referente a reducdo da secdo do pilar no

pavimento inferior

[ROTp] - Matriz de rotacdo de coordenadas para os pilares

o7

[ROTp]s - Matriz de rotagdo de coordenadas para os pilares, referente

extremidade superior

o

[ROTpli - Matriz de rotagdo de coordenadas para os pilares, referente

extremidade inferior

[Sp® - Matriz de rigidez global dos pilares sem considerar as excentricidades
[S P]ﬁ - Matriz de rigidez global final dos pilares

[D] - Matriz de elasticidade

[D]f - Matriz de elasticidade auxiliar

[Spkr] - Matriz de rigidez do elemento DKT

[R] - Matriz de coeficientes auxiliares constantes

[X], [Y],[Z] - Matrizes auxiliares componentes da matriz [Spkr]

[G], [H] - Matrizes auxiliares componentes das matrizes [X], [Y], [Z]
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[See] - Matriz de rigidez que relaciona os parametros externos do DKQ com
eles proprios

[SeE] - Matriz de rigidez que relaciona os parametros externos do pavimento
com eles proprios

[Sie] = [Sei] - Matriz de rigidez que relaciona os pardmetros internos do DKQ com
seus parametros externos

[Sie] = [SEil - Matriz de rigidez que relaciona os parametros internos do pavimento
com seus parametros externos

[Sii] - Matriz de rigidez que relaciona os parametros internos do DKQ com
eles proprios

[Sul -Matriz de rigidez que relaciona os parametros internos do pavimento

com eles proprios

[S]c - Matriz de rigidez condensada do quadrangulo DKQ

[L] - Matriz triangular inferior com termos unitdrios na diagonal principal

[ST] - Matriz retangular auxiliar para a formacdo da matriz de rigidez do
DKQ

[D] - Matriz diagonal

[S] -Matriz de rigidez condensada do pavimento em funcdo das

coordenadas externas

%

[Sp ] - Matriz de rigidez condensada dos parametros internos € externos para
os pilares
[SInN - Matrizes de rigidez que interrelacionam os pavimentos superior com

os inferiores (andar A x andar B)

O significado de outros simbolos, ndo declarados aqui, encontram-se no proprio texto.
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RESUMO

GORZA, Leonardo Santos. Analise incremental construtiva de edificios metalicos
de andares multiplos usando o Método dos Elementos Finitos. 2000. 196 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Espirito

Santo.

O objetivo deste trabalho € analisar a importancia da consideragdo da rigidez
transversal a flexao das lajes e da sequéncia de constru¢io e carregamento, no cdlculo
dos esfor¢os e deslocamentos das estruturas de edificios metdlicos de andares multiplos.
O modelo estrutural proposto permite a interacdo tridimensional entre todos os
elementos, possibilita a andlise do comportamento da estrutura ao longo da sua
construgdo, considera a presenca das lajes no cdlculo, os trechos rigidos entre vigas e
pilares, as excentricidades entre pilares com reducao de secdo e as liga¢des rotuladas. O
MEF - Método dos Elementos Finitos foi utilizado como ferramenta numérica de
calculo. As vigas e os pilares foram representados por elementos de barra. Para as lajes,
foi utilizado o elemento finito triangular DKT (Discrete Kirchhoff Theory), destinado a
andlise da flexdo de placas delgadas e responsdvel pela formacdao de um elemento
quadrangular que facilita a discretizacio dos pavimentos. As técnicas de
subestruturacdo em paralelo e em série foram utilizadas para reduzir a grande
quantidade de dados gerados pelo MEF. Elaborou-se um programa computacional que
efetua a andlise eldstica linear tanto pelo procedimento convencional como pelo
procedimento incremental construtivo, obtendo-se os esforcos e os deslocamentos
referentes a cada etapa construtiva. Finalmente, foram apresentados os recursos deste
programa, alguns exemplos numéricos reais e os resultados obtidos foram comparados
através da modelagem usual (apenas elementos de barras) com os gerados a partir do

modelo proposto.

Palavras-chave: andilise incremental construtiva, edificios metalicos,
elementos finitos, rigidez transversal das lajes, técnicas de subestruturacdo, trechos

rigidos.
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ABSTRACT

GORZA, Leonardo Santos. Incremental constructive analysis of multistory steel
buildings using the Finite Element Method. 2000. 196 p. Dissertation (Master

Degree in Civil Engineering) - Espirito Santo Federal University.

The aim of this paper is to analyze the importance of the consideration of
transverse stiffness on the bending of slabs, as well as the loading and construction
sequences in the calculation of stresses and displacements of multistory steel buildings
structures. The structural model adopted allows the three-dimensional interaction
between all the elements, it makes possible the analysis of the behavior of structure
through its construction, it also considers the slabs in the calculation, the rigid stretches
between beams and columns, the eccentricity between columns with reduced section
and the hinges connections. The FEM - Finite Element Method was used as calculation
numerical tool. The beams and the columns were represented by bar finite elements. In
the slabs discretization, the DKT (Discrete Kirchhoff Theory) element was used. It is
meant for the slender shells bending analysis and is responsible for the formation of a
quadrangle element that makes the floor. Both the parallel and serial substructuring
techniques were applied in order to reduce the large amount of data generated by the
FEM. A computer software was developed to perform the linear elastic analysis using
both the conventional and the incremental constructive procedure, obtaining the stresses
and displacements regarding each construction phase. Finally, both the software
resources and some actual numerical examples were presented, and the results obtained
through the conventional modeling considering only bar elements were compared with

the adopted model.

Keywords: incremental constructive analysis, steel buidings, finite elements,

transverse stiffness of slabs, substructuring techniques, rigid stretches.
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1.1 APRESENTACAO DO TEMA E GENERALIDADES

Observa-se, atualmente, um grande avanco tecnolégico na engenharia
estrutural, na qual a constante busca, principalmente nos grandes centros urbanos, por
edificios mais altos, esbeltos e arrojados vem instigando o engenheiro a encontrar
modelos que representem, com maior precisio e sofisticagdo, o comportamento fisico
real das edificagdes, buscando elementos estruturais mais leves, com menores

dimensodes e seguranga adequada.

Para os edificios metédlicos de andares multiplos, o custo da sua estrutura é
obtido, na maioria das vezes, mas ndo necessariamente, pelo peso de aco dos seus
elementos constituintes. Portanto, esta busca se torna imprescindivel, na medida em que,

quanto menor o peso da estrutura metélica, menor serd o seu prego.

A maioria dos softwares de andlise estrutural em uso atualmente utilizam um
modelo estrutural no qual seus elementos (vigas, lajes e pilares) sdo independentes entre
si, ignorando a interacdo tridimensional existente entre eles. Outro modelo, um pouco
mais aprimorado, discretiza os pavimentos dos edificios pela Teoria das Grelhas,

considerando-os formados por diversas barras de rigidezes diferenciadas.

Este aprimoramento nos modelos estruturais e a evolu¢cdo dos computadores
fizeram surgir estudos mais efetivos sobre as técnicas de utilizacio do MEF - Método
dos Elementos Finitos, que possibilita a discretizacio de todos os elementos da

estrutura, considerando-os interagindo tridimensionalmente.

O MEF € uma ferramenta numérica de andlise que tem por funcdo a
discretizacdo de meios continuos (pavimentos dos edificios, por exemplo) em um
nimero finito de partes (elementos) com ndmero finito de parametros, através de
expressoes definidas matematicamente. Este método foi adotado no trabalho com o
intuito de possibilitar a geragdo de um modelo que represente os edificios metalicos de
uma forma mais proxima da sua realidade tridimensional. Dessa forma, o modelo
proposto permite considerar as lajes contribuindo com sua rigidez transversal a flexao e

influenciando na andlise do comportamento global da estrutura.
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Um outro tipo de andlise estrutural, que pouco consta nas bibliografias, € a
andlise incremental construtiva dos edificios metdlicos de andares multiplos, na qual se
calculam os deslocamentos e os esforcos nos elementos estruturais a medida que a
estrutura vai sendo montada ou construida. Na andlise convencional parte-se do
principio de que todos os carregamentos sdo aplicados simultaneamente na estrutura
pronta e que a estrutura global é toda construida de uma sé vez, o que certamente nao
condiz com a realidade, uma vez que a edificacdo chega ao seu término apds passar por

diversas etapas sucessivas de constru¢do e de carregamento.

A grande maioria dos programas ditos comerciais ndo consideram este tipo de
andlise, correndo o risco de ndo apresentarem, aos usudrios, os esforcos nos elementos
durante a constru¢do, que podem chegar a valores maiores do que aqueles calculados

para o seu uso final e até colocar a estrutura em risco devido ao sub-dimensionamento.

Assim, surge uma lacuna, tanto no meio académico quanto no profissional, que
pode ser preenchida e que motivou o autor a adotar o tema para estudo, justificando a
existéncia desta dissertacdo. Portanto, propds-se um modelo estrutural que faz
consideragdes mais proximas do real comportamento dos edificios metdlicos,
diferenciando-se da maioria dos softwares utilizados nos escritdrios de cdlculo, que ndo

as realizam ou apresentam resultados irreais.

Neste trabalho, pretendeu-se mostrar a importancia da andlise incremental
construtiva e da colaboragao da rigidez transversal das lajes para a estrutura global, além
de determinar os esforcos e deslocamentos em edificios metélicos de andares multiplos,
calculados etapa por etapa de constru¢io ou montagem, utilizando o Método dos
Elementos Finitos. Dessa forma, procurou-se representar as estruturas mais

adequadamente e realisticamente, comprovando a relevancia deste tema.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Muitos sdo os estudos relacionados a analise estrutural de edificios de andares
multiplos, buscando encontrar modelos, hipéteses, técnicas e cdlculos mais eficientes,

realistas, econdmicos e seguros de se calcular a estrutura de uma edificacdo. A grande
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maioria destes trabalhos foi realizada para edificios de concreto, porém, 0os mesmos
estudos podem ser utilizados para as edificacdes em ago, com apenas algumas
modificagdes nos conceitos, pois, em se tratando de “andlise estrutural”’, ndo hd
referéncia nem ao dimensionamento nem ao detalhamento das pecgas, importando apenas
as caracteristicas do material constituinte (médulos de deformacdo, coeficiente de

Poison, etc.) e as propriedades dos elementos (momentos de inércia, dimensdes, etc.).

A anélise estrutural mais acurada estd muito em voga no momento, em virtude
da exigéncia do mercado consumidor, da competicio entre as empresas e,
principalmente, da constante busca pela reducdo dos custos através de estruturas mais
esbeltas e leves. Esta andlise objetiva estudar o comportamento dos sistemas
interligados que compdem os edificios, onde cada um de seus elementos deve ser

suficientemente resistente as cargas e nao demasiadamente deformavel na sua utilizagao.

As estruturas sdo sistemas fisicos complexos e, portanto, para o seu estudo sao
utilizados modelos estruturais que, definidos por aproximagdes e regidos por equagdes
matematicas, procuram representar o comportamento real dos edificios (GORZA &
COELHO, 1999). A escolha do modelo mais adequado ¢é a etapa mais dificil e perigosa
da andlise, uma vez que suas aproximacoes podem se refletir em toda a vida util da
edificacdo. Atualmente, os modelos mais difundidos nos meios académico e profissional

sdo aqueles que discretizam os pavimentos como grelhas ou pelo MEF.

As grelhas sdo estruturas planas reticuladas sujeitas a carregamentos
perpendiculares ao seu plano, para as quais se consideram elementos de rigidezes
diferentes formando uma malha que compde o pavimento. Este modelo é bastante
utilizado devido a facilidade na sua programacgdo, manipulagdo dos resultados, mudancga
da configuracdo estrutural, agilidade e por ser composto apenas por elementos de barras.
Porém, despreza a deformacdo das vigas no célculo das lajes, simplifica as condi¢des de
contorno, uniformiza os carregamentos e desconsidera a interacdo entre vigas e lajes

(CORREA & RAMALHO, 1993 ¢ 1995; SERRA, RAMALHO & CORREA, 1995).

A ado¢ao do modelo estrutural pelo MEF propicia uma andlise da estrutura

levando em conta a interacdo espacial entre seus elementos e o deslocamento em
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conjunto de todos eles, considerando a contribui¢do da rigidez da laje e reduzindo os
deslocamentos dos pavimentos. A modelagem de estruturas metélicas de edificios de
andares multiplos via MEF oferece diversas vantagens sobre o modelo grelha, tais
como: tratamento real das cargas (valor e ponto de aplicac@o), consideracdo de tor¢ao
nas vigas provenientes das deformacdes das lajes, andlise no espago, transferéncia de
cargas diretamente para os pilares, discretizacdo de lajes irregulares, possibilidade de
alteracdo de espessuras / materiais numa mesma laje e obtencdo dos deslocamentos e
esforcos no interior das lajes (CORREA & RAMALHO, 1993 e 1995; SERRA,
RAMALHO & CORREA, 1995).

Nos sistemas estruturais de edificios é comum a presenca de elementos de
rigidez significativamente maior que a dos demais, possibilitando a sua idealizacdo
como infinitamente rigidos, sem comprometimento da representatividade do modelo.
Portanto, € razodavel admitir-se que o pavimento se comporte como um elemento rigido
em seu plano e perfeitamente flexivel na direcio normal a esse plano, reduzindo
substancialmente o nimero de graus de liberdade envolvidos na andlise, pois, permite
"escravizar" trés graus de liberdade de todos os nés do pavimento em um unico nd

(RAMALHO & CORREA, 1992 ¢ SOUTO & CAMPOS FILHO, 1992).

Outra situacdo a ser destacada é a dos nés de dimensdes finitas que constituem
as ligacOes entre vigas e pilares e que, normalmente, costumam ter dimensdes nao
despreziveis quando comparadas aos vaos efetivamente flexiveis das vigas. Idealizacdo
eficiente e relativamente simples para os nds de dimensdes finitas consiste em
considerd-los como elementos infinitamente rigidos que interligam os elementos de

barras deformaveis aos nds de pilares (RAMALHO & CORREA, 1992).

Na discretizacdo das lajes dos edificios analisados neste trabalho foram
utilizados elementos finitos quadrangulares de placa (DKQ) formados internamente pela
unido de quatro elementos triangulares, chamados de DKT (Discrete Kirchhoff Theory).
BATOZ et al (1980) apresentaram a dedug@o completa pelo MEF da matriz de rigidez
do elemento DKT e, além disso, uma compara¢do entre o mesmo € alguns outros
elementos finitos de placa (HSM - Hibrid Stress Model e SRI - Selective Reduced

Integration). Estes elementos foram comparados entre si € os autores concluiram que o
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DKT foi o mais eficiente teoricamente, numericamente € computacionalmente na

discretizacdo de meios continuos para andlise da flexdo de placas delgadas.

BATOZ (1982) ¢ ZIENKIEWICZ et al (1990) aperfeicoaram este trabalho e
JEYACHANDRABOSE et al (1985) apresentaram uma listagem completa (em
linguagem de programacdo Fortran) da subrotina para célculo e obtencdo da matriz de
rigidez do elemento finito triangular DKT, e que foi utilizada na implementacdo do
software desenvolvido. REZENDE & PAIVA (1994) apresentaram a deducdo sucinta
da matriz de rigidez do elemento DKT, bem como, a formulagdo completa do elemento
quadrangular de placa DKQ (normalmente utilizado como elemento de discretizacdo das

lajes dos pavimentos dos edificios de arquiteturas regulares).

Com o intuito de utilizar estes elementos de placa para representar as lajes e,
por conseguinte, considerar a contribui¢do da sua rigidez no calculo da estrutura,
REZENDE (1990) abordou aspectos da andlise de pavimentos de edificios em
microcomputador utilizando o Método dos Elementos Finitos. O autor apresentou toda a
formulacao do elemento triangular DKT e de um elemento quadrangular a partir de uma
condensacdo estdtica de quatro elementos triangulares. Prop6s um algoritmo alternativo
de montagem da matriz de rigidez do pavimento, armazenando-a particionada em blocos
e otimizando a drea de memoria central do computador. A listagem deste algoritmo foi

disponibilizada por REZENDE & PAIVA (1994 aeb).

BEZERRA (1995) apresentou um estudo do comportamento das estruturas
tridimensionais de edificios sujeitas a cargas verticais e de vento, considerando a rigidez
transversal a flexdo das lajes em teoria de primeira ordem, através do MEF. Adotou
elementos de barras para as vigas e pilares, e elementos de placa triangulares (DKT)
para discretizacdo das lajes, que também foram consideradas como diafragma rigido em
seu plano a fim de transmitir o carregamento lateral para os pilares. Elaborou um
programa de computador e apresentou alguns exemplos para comparacdo de resultados.
BEZERRA concluiu que os deslocamentos horizontais no ultimo andar das edificagdes
de concreto analisadas, considerando-se a rigidez transversal das lajes, foram cerca de
17% menores do que se ndo a considerar. Além disso, verificou uma diminui¢do nos

esforcos de flexdo e de cortante nos elementos estruturais analisados, indicando uma
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participacdo considerdvel da rigidez transversal das lajes no comportamento global da

estrutura. BEZERRA & ANTUNES (1995) complementaram este trabalho.

MARTINS (1998) deu prosseguimento ao trabalho de BEZERRA (1995)
analisando a contribuicdo da rigidez transversal a flexao das lajes na distribui¢ao dos
esforcos em estruturas de concreto de edificios de multiplos andares, considerando,
porém, a teoria de segunda ordem para os pilares. Foram aplicadas as técnicas de
subestruturacdo em paralelo e em série, bem como foram apresentados alguns exemplos
para comprovar a validade do processo de célculo utilizado. MARTINS implementou
um programa de computador e observou que a consideracdo da rigidez transversal das
lajes influencia sensivelmente o comportamento estrutural do edificio de concreto,
reduzindo os deslocamentos laterais. Esta andlise chegou a ser tdo significativa em
alguns casos, que os deslocamentos horizontais dos pavimentos em andlise de segunda
ordem considerando a rigidez lateral das lajes foram menores do que os provocados em

primeira ordem sem a sua consideracio (ANTUNES & MARTINS, 1998).

O Meétodo dos Elementos Finitos utiliza um volume elevado de dados na sua
andlise por discretizar a estrutura em um nimero muito grande de elementos
interligados. Portanto, para facilitar a entrada de dados de programas baseados no MEF
e reduzir os erros que normalmente ocorrem nesta fase, SOUSA JUNIOR (1996) e
SOUSA JUNIOR & PAIVA (1997 a e¢ b) apresentaram um pré-processador para
andlise de pavimentos de edificios, desenvolvido para o ambiente Windows e chamado

de “PEC” (Projeto Estrutural por Computador).

O programa tem ambiente grafico, entrada visual dos dados, discretiza o
pavimento em elementos de barra e de placa de uma forma automatizada, além de gerar
a malha de elementos finitos de varios pavimentos de arquiteturas diferenciadas. O
software tem interface amigavel com o usudrio, possibilita a geragdo de um arquivo de
texto no formato desejado e foi utilizado como gerador de dados dos pavimentos para o

programa desenvolvido nesta dissertacao.

Paralelamente a estes trabalnos, HOLANDA et al (1995) ¢ SERRA,
RAMALHO & CORREA (1995) também desenvolveram pré-processadores de malhas
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de elementos finitos para pavimentos de edificios, com o intuito de tornar a utilizacdo

deste método e a organizagao dos seus referentes dados mais rdpida para os usudrios.

A andlise estrutural computacional normalmente € realizada considerando-se
que todo o carregamento € aplicado a estrutura apds a mesma estar totalmente
construida. Porém, sabe-se que as estruturas comecam a ser solicitadas ja no inicio da
sua montagem, sendo indispensdvel que se considere a seqiiéncia com que o0s
carregamentos vao sendo aplicados na medida em que a obra progride, ja que a acdo do
peso proprio de um andar se dd imediatamente apds a sua montagem, nao gerando

esforcos e deformacdes nos andares superiores que ainda nao existem.

z

Assim, a andlise sequencial construtiva € efetuada de modo gradual,
adicionando-se cada andar a estrutura e computando-se a influéncia das acdes de carater
construtivo neste andar e nos inferiores. Repete-se o procedimento para cada andar da
edificacdo e obtém-se, pela superposi¢do dos efeitos, os esforcos e deslocamentos finais
significativamente distintos daqueles fornecidos pela andlise convencional. Evidencia-
se, desta forma, a alteracdo que a consideracdo das seqiiéncias de construcdo e de

carregamento acarretam na andlise de edificagoes.

Por este modelo, efetua-se a simulagcdo da construcao de cada um dos andares
aplicando-se o carregamento de forma incremental. Apds cada incremento de carga, sdo
determinadas as novas coordenadas nodais da estrutura e, consequentemente, a sua nova
rigidez. O andar seguinte é adicionado a estrutura ja parcialmente deformada, passando-

se, entdo, a computar os esfor¢os e deslocamentos nos elementos.

LEW (1985), GARDNER (1989) e STIVAROS & HALVORSEN (1991)
analisaram as cargas que agem nas estruturas de concreto durante a sua construcao e os
efeitos que os escoramentos e reescoramentos das lajes podem provocar no célculo dos
deslocamentos e esfor¢cos na estrutura. Os autores concluiram que uma grande parte dos
acidentes estruturais ocorrem na fase de constru¢io ou montagem quando as cargas

referentes a estas etapas superam aquelas para as quais a estrutura foi calculada.

Concluiram também que os pavimentos inferiores devem ser dimensionados

para resistir ao carregamento proveniente do escoramento dos pavimentos superiores
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sobre eles. Estes escoramentos devem ser realizados apds o concreto ter atingido
resisténcia suficiente para suportd-los. A magnitude, duracdo e sequéncia de ocorréncia
destas cargas sdo dependentes do método de constru¢do e do seu cronograma, de cada

projeto em particular e da durag¢@o do ciclo de escoramento e de reescoramento.

A importancia da consideragdo da sequéncia de carregamento e construcao na
andlise de edificios de concreto, bem como as formas de melhor simular esta sequéncia,
foram estudadas por KRIPKA (1990). Foi desenvolvido um programa de computador
("ACON") para realizar esta andlise e foram obtidos os esfor¢cos e deslocamentos
durante as etapas de construcdo, além de pesquisados os esforcos extremos. KRIPKA
concluiu que o procedimento convencional de andlise conduz a resultados pouco
confidveis, sendo portanto, o procedimento incremental indispensdvel para que se

aproxime as reais condi¢des a que as estruturas estao submetidas.

KRIPKA & SORIANO (1992) enfatizaram algumas formas de melhor
simular as seqiiéncias construtivas na andlise de porticos planos de edificios. Foi
analisado um edificio de 23 andares em concreto armado, por 5 pdrticos planos, e foram
constatadas grandes diferencas entre os resultados obtidos por intermédio da andlise
incremental construtiva em comparacdo com os gerados pelo procedimento
convencional de andlise. Verificou-se também, que a andlise incremental é de grande
importancia independente-mente do numero de andares da edificacdo, ji que em
estruturas de pouca altura, apesar do carregamento permanente ter sua influéncia
reduzida em relagcdo ao carregamento vertical total, ¢ menos importante a consideracao
do efeito de cargas laterais. KRIPKA & CHAMBERLAIN (1993) deram continuidade
a este trabalho com a consideracdo dos Efeitos de 2* Ordem através da atualizacdo das

coordenadas nodais da estrutura.

Nos ultimos 25 anos, s6 nos Estados Unidos, ocorreram mais de 85 colapsos
em estruturas de concreto durante a sua constru¢io, o que comprova a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que respondam o quanto as agdes construtivas podem
superar as agdes em servico, uma vez que, um elemento somente pode ser solicitado por

carregamentos postos na estrutura apds a construgao dele proprio (PRADO et al, 1998).
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1.3 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos nesta dissertacdo foram desenvolvidas
diversas etapas, as quais ddo contetido aos seus diversos capitulos, tais como: pesquisa
bibliografica, levantamento do problema, solu¢des utilizadas até entdo, proposicio e
afericdo de um modelo, anélise dos resultados e conclusdes. Dessa forma, este trabalho

foi desenvolvido ao longo de 8 capitulos e 3 anexos, que compdem toda a sua estrutura.

No capitulo um apresentou-se uma introdu¢do a respeito do problema
pesquisado, uma revisdo bibliografica expondo-se os estudos relacionados ao assunto,
os modelos normalmente empregados, assim como, a descricdo da metodologia

utilizada.

No capitulo dois realizou-se a andlise dos elementos finitos de barras que
representam as vigas e os pilares da estrutura. Foram obtidas as matrizes de rigidez em
coordenadas locais e globais de cada elemento. Foram considerados os trechos rigidos
(nds finitos) entre vigas e pilares e a existéncia de nds rotulados nos apoios das vigas
aos pilares. Para os pilares foram consideradas as possiveis excentricidades geradas

pelas redugdes de secdo de um andar para outro.

No terceiro capitulo utilizou-se a Teoria das Placas de Kirchhoff para
obtencdo da matriz de rigidez do elemento finito triangular de placa DKT (Discrete
Kirchhoff Theory) adotado para representar as lajes, também consideradas como
diafragma infinitamente rigido em seu préprio plano horizontal. Para facilitar a
discretiza¢do dos pavimentos dos edificios em malhas mais simples e regulares usou-se
o elemento quadrangular DKQ, formado pela unido de quatro elementos DKT com

posterior condensacgdo estética do seu nd interno.

O elemento finito de placa triangular DKT possibilitou a consideracao da
contribuicao da rigidez transversal das lajes na andlise estrutural global. Este elemento
possui trés vértices e trés graus de liberdade em cada um deles (translacdo vertical em Z
e rotacoes em X e Y no plano horizontal). A fim de completar a andlise espacial, as
lajes, consideradas como diafragma rigido, compatibilizam os mesmos deslocamentos

(translacOes em X e Y e rotagdo em Z) para todos os pontos do pavimento.
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No quarto capitulo realizou-se a montagem da matriz de rigidez global da
estrutura, a partir da contribui¢ao das rigidezes de cada elemento estrutural (viga, pilar e
laje). As cargas e rigidezes de cada n6 foram somadas e transportadas para gerarem as

matrizes de rigidez e vetores de cargas da estrutura global.

Foi realizado o processo de subestruturacdo em paralelo, que consiste em
transportar todos os dados dos nés que nao estdo conectados aos pilares (nds internos)
para os chamados nds externos (nds de pilares). Montou-se a matriz de rigidez de cada
subestrutura e, pelo processo de subestruturacdo em série, foram acumuladas,

seqiliencialmente de cima para baixo, as rigidezes dos andares superiores até a fundagdo.

A solugdo do problema recaiu, portanto, na resolu¢do de sistemas de equacdes
algébricas ao invés de diferenciais. Utilizou-se o0 Método de Substituicdo de Gauss na
resolugdo do sistema final e foram obtidos os deslocamentos referentes a fundacio.
Repetiu-se inversamente o processo para todos os pavimentos superiores, de baixo para
cima, e foram obtidos os deslocamentos e os esfor¢os solicitantes nos pontos nodais de

cada elemento finito.

No capitulo cinco foi proposto um modelo de andlise incremental construtiva
da estrutura, no qual foram analisados os pavimentos sendo construidos andar por andar
ou etapa por etapa, de acordo com o cronograma de montagem e de aplicacdo das cargas
na edificacdo. Foi apresentado o procedimento de andlise incremental, através do qual
procurou-se descobrir de que forma variam os deslocamentos e os esforcos nos pontos
nodais da estrutura, além de ter sido realizada uma breve exposi¢do sobre aspectos

gerais da montagem de estruturas metdlicas.

No sexto capitulo descreveu-se o programa computacional "ACOBUILDER",
implementado pelo autor, que realiza a andlise tridimensional construtiva de edificios de
multiplos andares. Este software utiliza o MEF no célculo dos esfor¢os e deslocamentos
nos pontos de ligacdo entre os elementos finitos (barras e placas) em cada etapa de
constru¢do e de carregamento da estrutura. Foram apresentados os tipos de modelos
utilizados (andlise considerando a rigidez transversal das lajes e a andlise sequencial

construtiva), o fluxograma do software, a descricio do pré-processador PEC, as
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restri¢des e os limites de processamento do programa.

No capitulo sete foram analisados quatro exemplos reais de edificios
metélicos, obtendo-se os resultados de cada um e comparando-os graficamente. Foram
realizadas as andlises: “Andlise-Completa” (com a consideracdo da rigidez transversal a
flexdo das lajes, a influéncia dos trechos rigidos entre vigas e pilares e as
excentricidades entre pilares com reducdo de sec@o) e a “Incremental-Construtiva” (com
a consideragdo construtiva, além daquelas da "Analise-Completa"). Os resultados destes
modelos propostos foram comparados com os gerados por um “Software Comercial”,
que considera o modelo usual de andlise (apenas com elementos de barras para o

processamento do portico espacial representativo da estrutura).

No capitulo oito foram relatadas as conclusdes do trabalho, baseadas nas
comparacdes gréaficas entre os modelos analisados, e apresentadas as sugestdes para

trabalhos futuros que podem dar continuidade a este estudo.

A bibliografia da dissertacdo foi dividida em duas partes: Referéncias
Bibliograficas ¢ Bibliografia Consultada. A primeira parte refere-se a toda a
bibliografia consultada e referenciada no corpo do trabalho. A segunda parte refere-se a
todo o material bibliogrifico lido ou consultado no desenvolvimento da pesquisa, mas

ndo citado ao longo do texto.

Finalmente foram apresentados, nos Anexos da dissertacdo, os arquivos de
entrada e de saida dos dados do "Edificio Exemplo" e os gréificos de afericdo dos
resultados do programa implementado “AcoBuilder” comparativamente ao chamado

“Programa Comercial”, na andlise do mesmo edificio.
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2.1 INTRODUCAO

O modelo desenvolvido neste trabalho realiza uma andlise tridimensional do
edificio metélico por elementos finitos utilizando o elemento de barra para discretiza¢do
estrutural das vigas e dos pilares, e o elemento de placa para representacdo das lajes que

compdem o pavimento.

O elemento finito de barra possui uma de suas dimensdes (0 comprimento)
maior do que as outras duas (da secdo transversal) e admitiu-se para ele um
comportamento linear geométrico, desprezando-se os efeitos de segunda ordem.
Considerou-se, também, um comportamento eldstico do seu material constituinte
(linearidade fisica), no qual as deformagdes sdo suficientemente pequenas para que a

relacdo entre tensdo e deformacgdo possa ser considerada linear.

As vigas foram, entdo, representadas por estes elementos finitos lineares de
barra contidos no plano horizontal ao nivel de cada pavimento, de secdes transversais
quaisquer e cujos apoios podem ser pilares ou outras vigas. Sdo os elementos
responsaveis principalmente, mas ndo exclusivamente, pelo apoio das lajes e pela

transmissao das cargas destas para os pilares.

Os pilares foram representados por elementos finitos lineares verticais de barra,
com secOes transversais quaisquer e unicas em cada andar, ou seja, cada pilar pode
sofrer reducao ou mudanga de sua se¢do ao nivel da laje, mas ndo pode haver variagdao
de sec@o ao longo do seu comprimento. Sdo os responsaveis principalmente, mas nao
exclusivamente, pelo suporte de cada pavimento e pelo transporte das cargas horizontais
e verticais até a fundagdo. Dependendo da arquitetura e do "lancamento" da estrutura,

cada pilar pode ou ndo estar presente em todos os pavimentos.

A anélise estrutural adotada baseou-se no processo dos deslocamentos, através
do Método da Rigidez, para obter os esfor¢os e deslocamentos em cada ponto nodal da
estrutura, em funcdo de seus eixos locais e globais. Para este ultimo, adotou-se um
sistema cartesiano constituido por trés eixos perpendiculares entre si (Xg,Yg € Zg), com
origem em Og, XgY ¢ representando o plano horizontal dos pavimentos e Zg referente a

elevacdo da estrutura (FIGURA2.1).
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FIGURA 2.1 - Sistema de coordenadas globais, locais e graus de liberdade das vigas

2.2 ANALISE DAS VIGAS

2.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As deformacdes produzidas pelo esfor¢o cortante sdo, normalmente, muito
pequenas nas estruturas reticuladas. Portanto foram desconsideradas na andlise, assim
como as excentricidades entre os eixos médios horizontais das lajes e das vigas,
tornando-os coincidentes no mesmo plano horizontal. As deformacdes axiais nas vigas
também foram desprezadas neste trabalho, devido a consideracdo de corpo rigido para

as lajes que as impede.

Levou-se em consideracdo as deformagdes por torcdo provenientes das
deformacdes das lajes, a existéncia de trechos rigidos entre vigas e pilares (nds de
dimensdes finitas) e a inclusdo de nds rotulados nos apoios das vigas. Esta ultima
consideracdo tem papel fundamental na anélise estrutural de edificios metélicos, visto
que, o analista pode optar por considerar a viga engastada ou rotulada nos seus apoios,

tornando esta modelagem mais proxima da realidade da construcido metélica.

2.2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS E GRAUS DE LIBERDADE DAS VIGAS

Como as vigas podem ter uma disposi¢ao aleatéria em cada pavimento de uma
edificacdo, foi adotado um sistema de coordenadas locais, independente para cada viga

e constituido por um eixo Xy ao longo do seu comprimento, um eixo Yy perpendicular
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ao Xy, e um eixo Zy vertical e positivo para cima. Os sentidos positivos dos eixos foram
indicados na FIGURA 2.1, todos com origem em Oy na extremidade inicial da viga e

no centro de gravidade da secao.

Os graus de liberdade sdo os deslocamentos independentes possiveis de ocorrer
nas extremidades da viga (FIGURA 2.1). O grau de liberdade / representa a translacio
vertical do né inicial da viga, o grau de liberdade 2 representa a rotacdo ou tor¢cdo em
relagcdo a Xy e o grau 3 representa a rotacao ou flexdo em torno de Yy . Na extremidade

final da viga existem os outros trés graus de liberdade que complementam a andlise.

Como ndo foram considerados na andlise os graus de liberdade referentes as
deformacdes por cortante e axiais, o vetor de deslocamentos das vigas, em coordenadas

locais ({dy}), pode ser escrito como { 1 2 3 4 5 6 } ou, de uma forma mais clara:

{dv} = {8z Oxv Ovvi Ozt Oxur Ovur) (2.1)

onde: {dy}" representa o vetor transposto dos deslocamentos da viga, em coordenadas

locais; Oz, sdo as translagcdes em relacdo ao eixo Zy nas extremidades inicial (i) e final

(); dxv € dyy sdo as rotacdes em relacdo aos eixos Xy € Yy nas extremidades i e f.

O sistema de coordenadas globais adotado neste trabalho sofreu um giro de
referencial em relacdo ao sistema de eixos normalmente adotado como convencional na
andlise matricial de estruturas (FIGURA 2.2). Esta configuragdo foi escolhida para
facilitar a entrada grafica dos dados dos pavimentos, de forma que estes estejam sempre
localizados no plano XgY¢ (primeiro quadrante) e a elevacao dos andares seja definida

por Zg (positivo de baixo para cima).

AYG Zo A Yo

Xag
Og — X Og =
Sistema de Coordenadas Sistema de Coordenadas
Globais Convencional Globais adotado no Trabalho

Zg

FIGURA 2.2 - Sistemas diferentes de coordenadas: convencional e adotado
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2.2.3 MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL DAS VIGAS

Utilizou-se o Método da Rigidez a fim de se obter os deslocamentos e esforcos
nos elementos estruturais da edificacdo. Este método baseia-se na resolu¢do da seguinte

expressao matricial, em coordenadas globais:
SD=F 2.2)

onde: S representa a matriz de rigidez global da estrutura; D os deslocamentos de cada

no da estrutura (incognitas) e F representa as agoes globais concentradas nos nos.

A matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais ([Sy]") foi obtida como:

[ 12.Elyv 6.Elyv 12.Elyv 6.Elyv |
3 0 T2 - 3 0 T2
) l ) l
0 Gt 0 0 _GJt 0
[ l
_6.Elyv 0 4.Elyv 6.Elyv 0 2.Elyv

T I P I 2.
[sv]%- 2.3)

12.Elyv 6.Elyv 12.Elyv 6.Elyv
E 0 2 3 0 2
l l l )
T
) l
_6.Elyv 0 2.Elyv 6.Elyv 0 4. Elyv

I’ [ I’ [

onde: cada item desta matriz representa uma a¢do devida a um deslocamento unitdrio do
né na direcdao do referido grau de liberdade, enquanto todos os outros deslocamentos
permanecem nulos; E representa o médulo de deformacédo longitudinal; G o médulo de
deformacdo transversal; Iyv o momento de inércia a flexdo da viga em Yvy; Jt o

momento de inércia a tor¢do da viga em Xy; e / representa o comprimento da barra.

As diferencas encontradas na matriz de rigidez (2.3) quando comparada com a
matriz de rigidez normalmente apresentada na andlise matricial (GERE & WEAVER,
1987) se devem a mudanca do sistema de coordenadas adotado (inversdo de sinais), a
introducdo das rigidezes referentes a torcdo e a exclusdo daquelas referentes as cargas

axiais. Assim, foram considerados para as vigas: o cortante, a flexdo e a torcao.
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2.2.4 CONSIDERACAO DE NOS ROTULADOS NOS APOIOS DAS VIGAS

Nas estruturas metdlicas é desejdvel que se adote uma concepg¢do estrutural ou
modelo para a edificacdo a ser calculada, que resulte numa distribui¢do mais préxima do

real e mais equilibrada dos esfor¢os nos elementos estruturais.

Na anélise convencional, normalmente, a consideracdo feita para as ligacoes
entre vigas e pilares € continua, ou seja, de vinculos rigidos entre seus nds. Pode-se
desejar, no entanto, que as vigas nao transmitam momentos para os pilares. Para tanto,
deve-se adotar um apoio articulado (uma rétula) nos apoios das vigas aos pilares, visto

que, este tipo de vinculo ndo impede a rotacdo do elemento.

Estas ligacdes entre vigas e pilares, dependendo da escolha e do interesse do
analista, podem ser engastadas ou rotuladas. Dependendo do niimero de rétulas nos
apoios da viga, esta serd considerada bi-engastada (sem rétulas), bi-rotulada (rétulas nos

dois apoios) ou mono-rotulada (rétula em apenas um dos apoios, FIGURA 2.3).

Enrijecedores f] Esquema Estrutural 8
= VIGA

1| ]

(@)

o
T |
— ENGASTE ROTULA
PILAR 1 PILAR 2

FIGURA 2.3 — Viga metalica engastada a esquerda e rotulada a direita

Para considerar as rétulas nas extremidades das vigas, modificou-se sua matriz
de rigidez local através da alteracdo dos momentos de engastamento perfeito produzidos
pelas novas configuracdes e, como se considerou que a rétula ndo impede a tor¢do, os
elementos correspondentes na matriz a este esfor¢co sdo nulos. O restante do processo

permanece inalterado dai por diante.

Para cada configuracdo estrutural diferente nos apoios, tem-se uma matriz de

rigidez local correspondente, dependendo do nimero e da localizagdo das rétulas, como:
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e Viga Bi-Engastada: NE ZE
R |L L
[S v ]O = [S 1% ] dada pela equag@o 2.3 (2.4)

R |L . . . . .
onde: lS VJ representa a matriz de rigidez das vigas em coordenadas locais,

considerando os apoios engastados e o indice “0” indica que ndo ha rétulas nos apoios.

¢ Viga Mono-Rotulada no né inicial: 81 2 E
3.E3va 0 0 3 3.E3va 0 ~ 3.E21yv
) / l
0 0 0 0 0 0
R |L
[S ' ]11 | _3:EDv 3.Elyv 3.Elyv (2.5)
BNE 0 0 : 0 .
r & l
_ 3.ll?21yv 0 0 3.ll?21yv 0 3. lzlyv

onde: o indice “11” indica que hd 1 (uma) rétula no no 1.

1 2
¢ Viga Mono-Rotulada no né final: § 8
3.E3va 0 3 3.E2va B 3.Efyv 0 0
[ [ A
0 % 0 0 0 0
3.Elyy 3.Elyv 3.Elyy

[S R]L _ I? [ I? (2.6)
v 3.Elyv 3.Elyv 3.Elyv

E 0 2 I 0 0
0 —% 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

onde: o indice “12” indica que hd 1 (uma) rétula no né 2.
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¢ Viga Bi-Rotulada:

|s %)% -[o] .

onde: o indice “2” indica que hd 2 (duas) rétulas (uma em cada apoio).

A matriz de rigidez de uma viga bi-rotulada € igual a matriz de rigidez de uma
barra de trelica, ou seja, com todos os seus elementos nulos exceto aqueles responsédveis
pelas deformagdes axiais. Como, neste trabalho, considerou-se que as rétulas nao
impedem a tor¢do e ndo foram consideradas as deformacgdes axiais das vigas, seus
elementos correspondentes também sdo nulos resultando numa matriz de rigidez com
todos os seus elementos iguais a zero. Portanto, uma viga bi-apoiada nio contribui para
a rigidez dos seus apoios, havendo apenas a transmissdo das cargas sobre o membro

para seus nds extremos.

2.2.5 CONSIDERACAO DE TRECHOS RiGIDOS ENTRE VIGAS E PILARES

Na andlise estrutural convencional de edificios metalicos, a unido entre vigas e
pilares € considerada pontual no encontro de suas linhas de eixo (FIGURA 2.4). Porém,
na realidade, estas unides possuem dimensdes finitas (diferenca entre o ponto de contato
da viga com o pilar e o centro de gravidade deste) gerando elementos com rigidezes
significativamente maiores do que as das vigas. Estes elementos sdo chamados de

trechos rigidos ou n6s de dimensdes finitas.

PILAR VIGA ) ' Né
[ I Trecho Rigido (n¢ finito) 0
\ Barra com
CG & Eixo de Viga Barra com rigidez da viga rigidez da viga
N6 Central Trecho ¥ N6 Central
Rigido
I | N6 de Contato ;‘_—
NG de| Contato B_‘afra com .
Barra com rigidez da viga
rigidez da viga
VIGA Eixo|de Viga Consideracido Adotada Consideracdo Convencional

FIGURA 2.4 - Consideracao de trechos rigidos entre vigas e pilares
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Os trechos rigidos reduzem o comprimento flexivel das vigas e o numero de
graus de liberdade envolvidos na andlise numérica, além de proporcionar maior rigidez
a estrutura (FIGURA 2.5). Esta consideracdo foi feita apenas para os apoios das vigas
aos pilares, uma vez que, para os apoios de vigas em outras vigas, a contribui¢cdo dos

trechos rigidos € desprezivel.

Consideracdao Adotada Consideracao Usual
_— — - ® ®  J
— —— | [ @ L ]

FIGURA 2.5 - Diferenca na consideracao dos trechos rigidos na estrutura: modelo adotado e usual

A consideragcdo de trechos rigidos entre vigas e pilares pode ser realizada
através da inclusdo de um novo né no modelo, exatamente no ponto de contato entre
viga e pilar, resultando numa separacdo da barra em dois elementos de rigidezes
diferentes: uma barra com maior rigidez (entre o n6 central e o n6 de contato) e uma
barra com rigidez referente ao comprimento flexivel da viga (entre o né de contato e o

proximo né da andlise).

Porém, este processo ndo é o mais adequado para a consideragdo de trechos
rigidos, em virtude de se introduzir um novo né e uma barra extra para cada encontro de
viga e pilar, elevando o nimero de graus de liberdade da anélise, o tamanho da matriz
de rigidez global e o tempo de processamento. Além disso, hd uma dificuldade na
adog¢do do valor da rigidez deste trecho de né finito, pois, valores discrepantes podem

perturbar a estabilidade numérica da solu¢do e produzir resultados inconsistentes.

O processo adotado neste trabalho para a consideracdo de trechos rigidos nao
favorece a perturbacao numérica e nem eleva o nimero de graus de liberdade da andlise

e foi chamado de "Técnica da Translacio de Coordenadas"”, onde admitiu-se que as
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vigas (elementos de barra deforméveis) se unem aos nds centrais dos pilares por meio
de trechos infinitamente rigidos, através da translacdo de varidveis dos nds de contato

viga-pilar para os nds centrais dos pilares.
e Técnica da Translacao de Coordenadas

Sejam dois sistemas de forcas F e F estaticamente equivalentes e dois
conjuntos de deslocamentos D e D dos extremos de um corpo infinitamente rigido
(FIGURA 2.6), onde o simbolo “_” relaciona-se ao né de contato (que deve ser
transladado). RAMALHO & CORREA (1992) aplicaram o Principio dos Trabalhos
Virtuais (PTV) ao corpo rigido e constataram que o trabalho realizado pelos dois

sistemas de forcas € o mesmo, da seguinte forma:

F'D=F'D (2.8)

z

Para corpos infinitamente rigidos, como € o caso dos trechos rigidos entre

vigas e pilares, tem-se que os dois sistemas relacionam-se pela transformacao linear:
F=TRAvy.F (2.9)

onde: TRAy € a Matriz de Translacdo de Coordenadas do n6 de contato para o nd

central, para consideracdo dos trechos rigidos entre vigas e pilares.

Translagio “f@ Fz¢
M
ZG /\ Yf
AN\ Translagdo “i” sz/l;\ﬂw \
- - \ fo
;‘, / B

/ » Inicial
O¢ 'TRx; X

>

FIGURA 2.6 — Translacfo de coordenadas dos trechos rigidos iniciais e finais da viga
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Transferindo-se os sistemas de for¢as dos nds de contato para os nds centrais

das duas extremidades da viga (FIGURA 2.6), devido aos corpos rigidos (equagio 2.9):

Fzi 1 0 Of| Fz Fzf 1 0 0|| Fzf
Mxi |=| TRyi 1 O||Mxi|e |Mxf|-| TRyf 1 O||Mxf| (2.10)e (2.11)
Myi| |-TRxi 0 1||Myi Myf| |-TRxf 0 1||Myf

De (2.10) e (2.11), pdde-se obter a Matriz de Translacdo de Coordenadas

([TRAvy]) para os trechos rigidos das vigas, como:

1 0 0 0 0 0
TRyi 1 0 0 0 0
— TRxi 0 1 0 0 0 (2.12)
[rrRA V] 0 0 0 1 0 0
0 0 0 TRyf 1 0
0 0 0 — TRxf 0 1

onde: TRxi, TRyi ; TRxf, TRyf sdo, em unidades de comprimento, as componentes dos

trechos rigidos nas extremidades i e f, em relacdo aos eixos Xg e Y (FIGURA 2.6).

2.2.6 MATRIZ DE ROTACAO DAS VIGAS

Para transformar a matriz de rigidez em coordenadas locais na matriz de

rigidez em coordenadas globais, utilizou-se a Matriz de Rotagdo das vigas ([ROTv]):

1 0 0 0 0 0
0 cos(axv) sen(av) O 0 0
[ROTv]: 0 —sen(av) cos(av) O 0 0 2.13)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 cos(exv) sen(av)
10 0 0 0 —sen(av) cos(av) ]|

onde: @, representa o dngulo formado entre o eixo longitudinal da viga (Xy) e o eixo

horizontal global (Xg); positivo no sentido anti-horario.
[SvI®=[ROTYI™. [$ £]*. [ROTy) (2.14)

onde: [ROTV]T ¢ a matriz transposta de [ROTy].
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2.2.7 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL FINAL DAS VIGAS

Para se obter a matriz de rigidez global final das vigas foi necessdrio realizar
algumas combinagdes de equagdes, de forma a considerar as rétulas nos apoios das

vigas e os trechos rigidos entre vigas e pilares.
Combinando-se as equacdes (2.8) e (2.9), tem-se:
F'D=(TRAyvF)'D > FE.D=F.TRAy'D (2.15)
Dessa forma, de (2.15) obtém-se: D=TRAy'.D (2.16)

Seja S a matriz de rigidez da barra, em relacdo aos eixos globais, referente ao

no O a ser transladado, tem-se:
=S.D (2.17)

Multiplicando-se ambos os membros da equacdo (2.17) pela matriz de

translacdo (TRAv) e com base nas equagdes (2.9) e (2.16):
TRAyvF=TRAy.SD > F=TRAy.S.TRAy'.D (2.18)
Com F =S.D e com (2.18), tem-se que:
S = TRAy.S.TRAy' (2.19)
Apresentando (2.19) de uma forma mais clara:

Is, ¢ =rtrAV. [$, ]9 [TRAVIT (2.20)

Substituindo-se (2.14) em (2.20), encontra-se:

s, ¢ =TRAVI . ROTVIT. [S ]*. [ROTyI . [TRAVIT (2.21)

onde: [S v ]2 ¢ a matriz de rigidez global final das vigas, considerando-se os trechos

rigidos e as rétulas nos apoios das vigas.
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2.2.8 FORCAS NODAIS EQUIVALENTES NAS VIGAS

O vetor de forgas nodais do sistema estrutural ({F}) foi obtido pela soma das
forcas externas concentradas nos nds ({F},s) com as reacdes de apoio (ou esforcos de
engastamento perfeito) das cargas sobre o membro ({Fv}.y) em sentido inverso (sinal

contrério), conforme a seguinte equagao:
{F} = {F}ns + {Fv}eq (2.22)

Neste trabalho, foram consideradas apenas as cargas uniformemente
distribuidas verticais ao longo de todo o comprimento das vigas. As forcas concentradas
foram consideradas aplicadas diretamente nos nés e incluidas na anélise pela equagdo

geral (2.22).

Como no modelo adotado foram consideradas as rdtulas nos apoios das vigas,
cada tipo de configuracdo dos vinculos nestes apoios terd um vetor de cargas diferente,

em coordenadas locais. Sao eles:

¢ Viga Bi-Engastada:

q
o’ [ ql’
12 § E 1
I : al
| >
2 2
ro_j_al o al” _gqb  _ql”
m}er_ 2 0 12 2 0 12 2.23)

onde: g representa a carga distribuida vertical ao longo da viga; / € o comprimento da

viga; b‘v}zqo € o vetor transposto das forcas equivalentes nos nds das vigas em

coordenadas locais da viga bi-engastada; o indice "0" indica que ndo ha rétulas.
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e Viga Mono-Rotulada no né inicial:

q
0 ‘l gl
/
8 8
?).q.l/P l 5.ql
8 | 8
S . Ty e T R 224
eqll 8 8 8

onde: b‘v}qul € o vetor transposto das forcas equivalentes nos nds das vigas em

coordenadas locais da viga mono-rotulada no n6 inicial; o indice "11" indica que h4 1

(uma) rétulanond 1.

¢ Viga Mono-Rotulada no né final:

q
2
2 BN 0
8
§ R
5.ql : /I\3q.l
8 1 8
(R =424l al” 3al (2.25)
eq12 8 8 8 '

onde: {fv}quz € o vetor transposto das forcas equivalentes nos nds das vigas em

coordenadas locais da viga mono-rotulada no né final; o indice "12" indica que ha 1

(uma) rétula no no 2.
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¢ Viga Bi-Rotulada:

q
0 ‘|’ 0
X R
al L : T
> | 17
{fv}zqzz{—%'l 0 0 —%‘l 0 0} (2.26)

onde: b‘v}zqz € o vetor transposto das forcas equivalentes nos nds das vigas em

coordenadas locais da viga bi-rotulada; o indice "2" indica que ha 2 rétulas.

Para se obter o vetor de forcas nodais equivalentes para as vigas em
coordenadas globais ({Fv}.,) basta multiplicar o vetor de forgas nodais equivalentes em

coordenadas locais ({fv}eq) pela transposta da matriz de rotagdo ([ROTV]T):

{Fy}eq = [ROTv]" . {fv}eq (2.27)

2.3 ANALISE DOS PILARES

2.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na maioria dos edificios ocorre a redu¢do na secado transversal dos pilares ao
longo da altura da estrutura, em virtude de as cargas normais verticais nos pilares
diminuirem de acordo com a elevagdo. Estas reducdes produzem as possiveis
excentricidades entre pilares de secOes diferentes (na mesma prumada) e foram levadas

em consideracdo pelo modelo adotado.

Porém, ndo se considerou a existéncia de cargas ao longo de seu comprimento
e foram desprezados os efeitos de segunda ordem. As cargas laterais de vento foram

consideradas como concentradas ao nivel de cada andar.
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2.3.2 SISTEMAS DE COORDENADAS E GRAUS DE LIBERDADE DOS PILARES

Para os pilares foi adotado um sistema independente de coordenadas locais,
que consiste de um eixo Zp vertical ao longo do seu proprio eixo longitudinal e um
conjunto de eixos perpendiculares entre si (Xp € Yp), que formam o plano da secdo
transversal do pilar, todos com origem em Op na extremidade inferior € no centro de

gravidade da se¢@o. Os sentidos positivos estdo indicados na (FIGURA 2.7) abaixo:

N\
ZG b :
Yg : Sistema de
] Coordenadas Locais
Xp
17
787'
O
0g > Xo

Sistema de Coordenadas Globais

FIGURA 2.7 - Sistema de coordenadas locais e graus de liberdade locais dos pilares

Os pilares foram analisados para todos os 12 graus de liberdade possiveis para
um elemento de barra no espaco. Foram indicados na (FIGURA 2.7), para o pavimento
superior, os graus de liberdade /, 2 e 3 que representam as translacdes em relagdo aos
eixos Zp, Xp € Yp, bem como, as rotagdes 4, 5 e 6 em relacdo aos mesmos eixos
coordenados locais, respectivamente. A andlise se repete para o pavimento inferior.
Portanto, o vetor de deslocamentos locais dos pilares pode ser escritocomo { 1 2 3 4

5 6 7 8 910 11 12 } ou da forma:

{dP}T = { 6ZPs 6XPs 6YPs ¢ZPS ¢XPS q)YPs 8ZPi 6XPi 6YPi ¢ZPi ¢XPi ¢Ypi} (2'28)
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T .
onde: {dp} representa o vetor transposto dos deslocamentos dos pilares, em
coordenadas locais; Ops € Op; sd0 as transla¢des em relag@o aos eixos locais (Zp, Xp e Yp)
nos pavimentos superior € inferior; ¢ps € ¢p;i S0 as rotagdes em relacdo aos mesmos

eixos, nos pavimentos superior e inferior, respectivamente.

2.3.3 MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL DOS PILARES

Para os pilares foram consideradas as 6 translagdes e as 6 rotagdes possiveis
para seus nds extremos, portanto, sua matriz de rigidez, em coordenadas locais, é de

ordem 12x12 (subdividida em quatro sub-matrizes de ordem 6x6), da seguinte forma:

[SP]I [SP]z

L__
[SP ] = r ,  onde: (2.29)
[SP] 5 [SP]3
% 0 0 0 0 0
o 2B _GED
h h
0 0 12.€Ix 0 6.E21x 0
[Sr]:- h GJt h (2.30)
0 0 0 T 0 0
0 0 6.E;Ix 0 4 Elx 0
h
o _GEN 0 4.Ely
L h h
- ETA 0 0 0 0 0
L o o _GED
h h
0 0 B 12.EIx 0 6.Elx 0
[Se].- I an 2.31)
0 0 0 - 7 0 0
0 0 B 6.E21x 0 2.Elx 0
h
0 6.Ezly 0 0 2.Ely
L h h
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% 0 0 0 0 0
0 12;*1)1 0 0 0 6.252131
0 0 12hlflx 0 - 6.:;196 0 -
[se):- Gt (2.32)
0 0 0 e 0 0
0 0 B 6.E21x 4.Elx 0
h
0 6.EzIy 0 0 0 4.Ely
L h h ]

onde: h € a altura do pilar ou pé-direito do pavimento; A € a drea da secdo transversal
do pilar; Ix o momento de inércia em relacdo ao eixo local Xp; Iy o momento de inércia
em relacdo ao eixo local Yp; Jt 0 momento de inércia a tor¢do (em relagdo a Zp); E € o

moédulo de deformacdo longitudinal; G € o médulo de deformacao transversal.

Em virtude do giro no sistema de coordenadas adotado, alguns elementos da
matriz de rigidez local dos pilares possuem seus sinais trocados em relagdo a matriz de

rigidez convencional para membro de portico espacial (GERE & WEAVER, 1987).

2.3.4 CONSIDERACAO DAS LAJES COMO DIAFRAGMA RIGIDO

A consideracdo das lajes dos pavimentos como diafragma infinitamente rigido
em seu proprio plano e flexivel na dire¢cdo normal a este, foi utilizada com o intuito de
reduzir-se o numero de graus de liberdade envolvidos na andlise, uma vez que, trés
deslocamentos (8x, Oy e ¢z) sdo “escravizados” em um unico né (origem do sistema de
coordenadas globais Og), fazendo com que todos os pontos do pavimento possuam estes
mesmos deslocamentos. Os outros trés deslocamentos que completam a andlise espacial

(0z, ¢x e ¢y) foram obtidos pelo MEF e sdo diferentes para cada n6 (FIGURA 2.8).

Esta considerac@o ndo representa uma perda significativa de representatividade
da realidade pelo modelo estrutural adotado, pois, 0 comportamento do pavimento como
“elemento folha” se aproxima bastante do real, onde a rigidez da laje no seu proprio
plano € muito maior que a do seu plano transversal, tornando as translagdes em X, em Y

e a rotacdo em Z de um ponto, aproximadamente iguais as de todos os outros pontos.
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Deslocamentos

Independentes dos Nés
Y (diferentes para cada né)

LAJE
8Z2
Zg /\ $Y2
L
$Z/\ $x2
/\ Deslocamentos de Corpo NO 2
Rigido (dnicos para todo
o pavimento)
0 . = X

FIGURA 2.8-Translacao de 3 graus de liberdade devido a consideracao de diafragma rigido da laje

Assim como foi realizado para a consideragdo dos trechos rigidos entre as
vigas e pilares, foi utilizada a "Técnica da Translagdo de Coordenadas", para a
consideracdo das lajes como diafragma rigido, através da Matriz de Translacdo para os
pilares ([TRAp]). Deve-se observar que esta matriz € responsavel pela transformacao da
matriz de rigidez global dos pilares (numeracdo convencional, FIGURA 2.7) para a
matriz de rigidez global dos pilares com nova numeracdo dos graus de liberdade
(FIGURA 2.9), em virtude da transferéncia de trés deslocamentos referentes ao

movimento da laje como diafragma rigido para a origem do sistema global (Og).

Translagdo Yo ﬂ
LAJE K+1
X¢
Y¢
Zo Translacao Gﬂ
LAJE K
T@IN 1 _LIo@w !
b
{8 ©
S~ o
O 100 Xei X

FIGURA 2.9 — Nova numeracao dos graus de liberdade dos pilares devido as lajes rigidas
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Assim como foi realizado nas equagdes (2.9), (2.10) e (2.11), para as

extremidades superior e inferior dos pilares, tem-se:

Fzs | [ 1 0 0 0 0 0 || Ezs
Mxs 0 0 0 0 1 0 Fxs
Mys| | 0 0 0 0 0 1 Fys
Fxs || 0 1 0 0 0 0 || Mzs (2.33)
Fys|| 0 0 1 0 0 0 ||Mxs
MZS i 0 _YPS XPS 1 O O i Mys
(FZi][1 o o o o o]|E«]
Mxi 0 0 0 0 1 0 Fxi
Myilf' o 0 0 0 O 1 || Fyi
Fxi || O 1 0 0 0 0 ['\|Mz (2.34)
Fyi 0 0 1 0 0 0 M xi
Mzi L 0 —Yu Xri 1 0 0 A E}’l
[TRA r]s [0]
[TRA - (2.35)
[0] [TRA r)i
1 0 0 0 0 O] 1 0 0 0 0 O]
0O 0 0 010 0 0 0 010
[TRAP]Szg ) 8 8 8 (1)e [TRAP]izg ) 8 8 8 (1) (2.36) ¢ (2.37)
0O 0 1 000 0 0 1 000
0 -Y. X. 1 0 O] 0 -Y Xu 1 0 0

onde: Xpse Yps, Xpi € Ypi sdo as coordenadas de cada n6 do pilar, em relagdo a origem
dos eixos globais Og, nas extremidades superior e inferior respectivamente, em

unidades de comprimento (FIGURA 2.9).

2.3.5 CONSIDERACAO DAS EXCENTRICIDADES ENTRE PILARES

Na maioria dos edificios de andares multiplos, os pilares de mesma prumada
sofrem reducdo de sua secdo transversal a medida que vao se aproximando do topo da
obra, provocando o surgimento de excentricidades entre os eixos do pilar inferior e

superior ao nivel do pavimento (FIGURA 2.10).
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Vi | Vista Superior |
exp
e
<
Yos
- CG; [1]
CG, eyp Xpi
XPs
<
L& 1

Pilar Superior

Placa de base
para transicao
dos pilares

Pilar Superior

€yp

Pilar Inferior

_+
€xp

Pilar Inferior

FIGURA 2.10 — Excentricidades entre pilares de mesma prumada que sofrem reduciao

onde: Xpse Yps sd0 0s eixos coordenados locais do pilar superior; Xp;j € Yp; s30 0s €ix0s

coordenados locais do pilar inferior.

Para levar em conta as excentricidades entre pilares de mesma prumada que

sofrem mudanca de secdo transversal, utilizou-se a "Técnica da Translacdo de

Coordenadas", transferindo-se os graus de liberdade do centro de gravidade (CGs) da

extremidade inferior do pilar superior (menor se¢cdo) para o centro de gravidade (CG;j)

do pilar inferior (extremidade superior e de maior secdo), através da matriz de

excentricidade dos pilares ([EXCp]), conforme mostrado abaixo:

Fzi | T 1 0
MXi — €y 1
Myl Exp 0
Fxi| | O 0
Eyi 0 0
Mzi| L 0 0

7] o]
[ExCr]= e
[0] [Excrli

0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
[Excrli=

= e e e e

oo OoO—O

Fzs
Mxs
Mys
| Fxs
Fys
Mzs

— oo oo O

SO O—,L OO
SO~ OO O
S~ OO OO
— OO o OoOOo

(2.38)

(2.39) e (2.40)

sendo: [I] a matriz identidade; [0] a matriz nula; [EXCp]i a matriz excentricidade

referente a reducdo no pavimento inferior; ex, € ey, sd0 as excentricidades,

respectivamente, em X e em Y dos pilares sofrem redugdo de secao.
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2.3.6 MATRIZ DE ROTACAO DOS PILARES

A fim de transformar a matriz de rigidez dos pilares em coordenadas locais

para coordenadas globais, utilizou-se a matriz de rotacdo [ROTp] dada por:

[rOT:]s  [0]
[rROT?]= (2.41)
[o]  [rROT»)i
1 0 0 0 0 0 |
0 cos(ar) sen(ar) O 0 0
0 -—-sen(ar) cos(ar) O 0 0 (2.42)
[ROT »]s=[ROT r]i=
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 cos(ar) sen(cr)
10 0 0 0 —sen(ar) cos(ar)]|

onde: [0] € a matriz nula e [ROTp]s e [ROTp]i s@o as matrizes de rotacdo para os
pilares, referentes as extremidades superior e inferior, respectivamente; ap € o angulo

formado entre Xp e o eixo Xg em sentido positivo anti-horério.
Portanto, a matriz de rigidez dos pilares em coordenadas globais ([Sp]®) é:

[Sp]® = [ROTp]" . [Sp]" . [ROT] (2.43)

2.3.7 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL FINAL DOS PILARES

Para se obter a matriz de rigidez global final dos pilares ( [S P ]i ) considerando

o comportamento de corpo rigido das lajes e excentricidades entre pilares, foi preciso
multiplicar a matriz de rigidez global pelas matrizes de translacdo e de excentricidades,

da mesma forma como foi realizado para as vigas pela equagao (2.21). Portanto, tem-se:
[S P]‘; = [EXCp] . [TRAp] . [S P]G . [TRAp] " . [EXCp]" (2.44)

Substituindo-se (2.43) em (2.44), obtém-se:

[S P],G, = [EXCp] . [TRAp] . [ROTp] . Y [ROTp] . [TRAp] T. [EXCp]T (2.45)
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3.1 INTRODUCAO

Normalmente a andlise estrutural dos edificios € realizada a partir de elementos
independentes entre si, ou seja, as lajes sdo calculadas em separado, suas cargas sdo
transportadas para as vigas (também calculadas em separado) e os pilares sdo analisados
individualmente. Dessa forma, ndo se considera no calculo das lajes os deslocamentos
nos seus apoios referentes aos deslocamentos das vigas, gerando imprecisdes na
avaliacdo dos esforcos e deslocamentos devidas as condi¢des de contorno adotadas ndo

serem representativas da realidade (pontos nodais comuns = mesmos deslocamentos).

Portanto, para evitar estas imprecisoes, adotou-se um modelo tridimensional
para a andlise de estruturas, que considera a interagdo tridimensional entre vigas, lajes e
pilares e o deslocamento em conjunto de todos eles (FIGURA 3.1), além de incluir a

colaboracdo da rigidez da laje na redu¢do dos deslocamentos da edificacdo.

~ 7 ~
7
s gl

FIGURA 3.1 - Elementos estruturais interagindo tridimensionalmente no pavimento

z

O pavimento de um edificio é um meio continuo cuja resolugdo sé seria
possivel com a utilizacdo de equagdes diferenciais, que possuem solugdo analitica
bastante restrita e que exigem resolucdes matemdticas muito complexas. Para facilitar a

solucdo deste problema, adotou-se 0 MEF - Método dos Elementos Finitos que:

113

. consiste num método de implementagdo numérica, onde um meio continuo
(placa) € discretizado em varios elementos de dimensdes finitas, interligados através
de seus pontos nodais, onde s3o estabelecidas relacdes entre esforcos e
deslocamentos. Portanto, dessa forma, ao invés de resolver um sistema de equacdes
diferenciais, a solug@o recai em um sistema de equagdes algébricas, mais simples de

ser resolvido”. (MARTINS, 1998, p. 30)
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Segundo ASSAN (1999), o MEF consiste em transformar o sélido com
dominio de integracdo continuo em uma associacao de elementos discretos, chamados

elementos finitos, e escrever as equagdes de compatibilidade e equilibrio entre eles.

Assim, na discretizacdo das estruturas das edificacdes exemplificadas neste
trabalho foram adotados elementos finitos de barra na representacdo de vigas e pilares e

elementos de placa para representar as lajes (FIGURA 3.2).

I:I - Elemento Finito de Placa

= . Elemento Finito de Barra

) - N6s Externos (pilares)

° - N6s Internos (lajes)

Bm - N6s Internos (vigas)

FIGURA 3.2 - Discretizacao do pavimento da FIGURA 3.1 em elementos finitos de barra e de placa
FONTE: GORZA & COELHO (1999)

BATOZ, BATHE & HO (1980) analisaram e compararam diversos elementos
finitos de placa e concluiram que o elemento DKT (Discrete Kirchhoff Theory) foi o
mais eficiente teoricamente, numericamente e computacionalmente na discretizacdo de
meios continuos para andlise da flexdo de placas delgadas. Este elemento foi utilizado
para representar os pavimentos das edificacdes no trabalho e, com ele, foi possivel
também analisar a contribui¢do da rigidez transversal a flexdo das lajes influindo no

comportamento global da edificagao.

O elemento finito de placa DKT € um elemento triangular, is6tropo e com nove
graus de liberdade, sendo trés graus por vértice do tridngulo: uma translacao vertical em

Z e duas rotacdes nos eixos do plano horizontal (em X e em Y)
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3.2 SISTEMA DE COORDENADAS E GRAUS DE LIBERDADE

As placas sdo elementos estruturais onde sua espessura é muito pequena
quando comparada as outras dimensdes e cujas cargas atuantes sdo distribuidas

perpendicularmente a sua superficie média.

Segundo CHAVES (1996), dependendo da relacdo entre a espessura (t) e a
menor dimensao da laje (a) no plano horizontal (FIGURA 3.3), a mesma pode ser
classificada como muito delgada, delgada ou espessa. As lajes dos exemplos analisados

foram classificadas como delgadas.

t 1
ito delgada: —< ——
a) muito delgada a§80 V4
A
1t 1 Y .
b) delgada: %5;§g 5
C) espessa: . X

FIGURA 3.3 — Espessura e menor vao das lajes

O sistema adotado para as coordenadas locais das lajes coincide com o sistema
de coordenadas globais da estrutura. Neste sistema ortogonal local tem-se o plano
horizontal definido pelos eixos X e Y1, e o eixo vertical definido por Z;, todos partindo

da origem Op, (FIGURA 3.4).

ZL YL

LAJE

XL

FIGURA 3.4 - Sistema de coordenadas locais e graus de liberdade da laje como diafragma rigido
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Com o objetivo de reduzir o nimero de incognitas envolvidas na andlise € o
tempo de processamento, as lajes foram analisadas conjuntamente de duas formas
diferentes mas complementares entre si: como diafragma infinitamente rigido em seu
proprio plano horizontal e através do MEF considerando a sua rigidez transversal a
flexdo. Dessa forma, cada ponto nodal do pavimento pode sofrer até seis deslocamentos

diferentes no espaco: trés translacdes e trés rotagoes.

Quando se analisa a laje como diafragma rigido, "escravizam-se" trés graus de
liberdade, onde os deslocamentos de translagdo em X (0x) e em Y (Jy) acrescidos das
rotacdes em Z (¢z) sdo tinicos para o pavimento inteiro sob a a¢do das cargas, visto que,
a laje se comporta como corpo rigido no seu plano (FIGURA 3.4). Este comportamento

também & responsavel pela transferéncia das cargas de vento aos pilares.

Entdo, tem-se o vetor de deslocamento das lajes ({d;}) como diafragma rigido:
{d}'={8xw S 0u)} (3.1)

Complementando os outros trés deslocamentos da andlise tridimensional pelo
MEEF, a laje foi discretizada em diversos elementos de placa DKT e, dessa forma, as
rotacdes em X (¢x) € em Y (Oy) acrescidas das transla¢des em Z (0z) foram obtidas para

cada n6 do tridngulo (FIGURA 3.5).

7,

OL XL

FIGURA 3.5 - Sistema de coordenadas locais e graus de liberdade do elemento DKT
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Entdo, o vetor de deslocamento das lajes referente a cada elemento de placa

DKT ({dpkr}) pode ser representado por:

{dpkr} = {8z Ox1 Ovi Oz Ox2 Ov2 8z Oxs Oy3 ) 3.2)

onde: os indices 1, 2 e 3 representam os nos dos vértices do elemento finito triangular.

3.3 TEORIA DAS PLACAS PARA PEQUENOS DESLOCAMENTOS

3.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A formulacdo do elemento DKT descrita neste capitulo baseou-se na Teoria
Cléssica de Kirchhoff na qual “uma reta normal ao plano médio indeformado da placa,
mantém-se normal a superficie média ap6s a deformacdo” (FIGURA 3.6) e em suas

quatro hipéteses para placas delgadas.

X

| | ANTES DA
| | CARGA
|
|
|

\
0 i ““““““ A ___ ) t
-

| YA
\ I
_ ow
8 | I ‘ \&X
|
|
I
- . ' DEPOIS DA
u -z — ' CARGA
ox

FIGURA 3.6 — Deslocamentos da laje segundo a Teoria Classica de Kirchhoff

Estas hipéteses foram impostas ao longo dos lados do elemento nos seus
pontos nodais, demonstrando que a parcela de energia de deformacao relativa ao esforco
cortante é desprezivel quando comparada a da energia de deformacdo por flexdo,
fazendo com que se despreze a distor¢io devida aos esfor¢os cortantes ao se estabelecer
as relacOes tensdo-deformacdo da placa delgada. Nesse caso, para pequenas

deformacdes, as se¢des planas mantém-se planas apds o carregamento € as rotacoes
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normais a superficie média indeformada da laje sdo dependentes das derivadas parciais

dos deslocamentos transversais em X € Y (FIGURA 3.7).

dw ) dw u Jdw aw
oa=igla) = gl —|=— » —=— = u=z— = W|=z.px (3.3
sl g(&x} dx z dx b dx o =2px 33
A X
/ dw
S _ G \ Ix
Z , ax
Z @ tangente a
u superficie neutra

FIGURA 3.7 — Rotacao da superficie neutra da laje

A obtencdo da matriz de rigidez do elemento DKT foi desenvolvida aqui de
uma forma bastante sucinta, em virtude do grande nimero de publicacdes sobre o tema
(BATOZ, BATHE & HO (1980), BATOZ (1982), JEYACHANDRABOSE et al
(1985), ZIENKIEWICZ et al (1990) e ANTUNES & MARTINS (1998)), aos quais o

leitor podera recorrer e adquirir conhecimentos mais esclarecedores do procedimento.

3.3.2 ENERGIA DE DEFORMACAO DAS PLACAS

Admitindo-se pequenos deslocamentos e considerando-se a Teoria Classica de
Kirchhoff, as respectivas componentes de deslocamentos horizontais u e v e de

deslocamento vertical w de um ponto (qualquer da placa) de coordenadas X, Y e Z sdo:
u =7.px(X,Y) vV =7.Bv(X,Y) w=w(X,Y) 3.4)

Entdo, o vetor de deformacao por flexao {€}; relacionado aos deslocamentos é:

u
EX dx Bx'x
e} =1ey b= g_v =24 By'y (=z{K} (3.5)
| ou yav Bxy+By'x
3y ax
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Como o elemento de placa é homogéneo, isétropo, de comportamento elastico-

linear e com espessura constante, sua relagdo tensdo-deformagdo num ponto é dada por:
{o}=E{e} e {e}=z{K} (3.6) e (3.7)

e as tensoes referentes a Flexdo ({o¢}) sdo (COOK et al, 1989):

1 v 0 1 v 0
o} = Ez.v 1 0 [{ek= Ez.z.v 1 o0 |{K}zI[Dl{K) (3.8)
1-v 1—-v I-v 1-v
00 — 00 —
2 2

onde: E é o mddulo de elasticidade longitudinal; v € o coeficiente de Poisson, [D] € a

matriz de elasticidade e {I? } € o vetor curvatura.

A energia de deformacao total de placas esbeltas foi utilizada na formulagao do
elemento DKT e foi obtida pela soma das suas energias referentes a flexdao e ao

cisalhamento, como: U=Uf+Uc 3.9)

e Energia de Flexao (Uf): (MARTINS, 1998)

Uf% [{e¥; {olav :%j [z{& }I" [zIpY{&K Y] dx avaz (3.10)

Uf:% &Yz’ [p){K }axavdz = Uf=%. [{x VIpl{K)aa  (3a1e3.12)

/ 1 v 0
sendo: E ___ENW (3.13)
[D]f_jhz .[D]dZ—lz'(l_vz).v 1 0
2 0 0 1-v
L 2

Assim, como a parcela da energia de deformagdo devido a forca cortante foi

desprezada (Uc=0), a expressao da energia de deformacao total do elemento DKT fica:

U=Uf+0 = U=Uf = U=%. [{k Y D) {K }ax ay (3.14)
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3.4 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DO ELEMENTO DE PLACA DKT

De acordo com BATOZ, BATHE & HO (1980), BATOZ (1982),
JEYACHANDRABOSE ef al (1985), ZIENKIEWICZ et al (1990), BEZERRA
(1995), MARTINS (1998) ¢ ANTUNES & MARTINS (1998), foram impostas as
seguintes hipéteses da Teoria de Kirchhoff para a dedugdo e obtencdo da matriz de

rigidez do elemento finito de placa DKT:
e 1° Hipdtese: As rotagdes PBx e By variam quadraticamente no elemento.

e 2% Hipoétese: A hipétese de Kirchhoff é imposta discretamente ao longo dos lados do

elemento nos seus vértices e pontos médios dos lados.
e 3" Hipotese: A variacio de w € ctibica ao longo dos lados do elemento.

e 4° Hipdtese: A rotagdo na direcdo normal varia linearmente ao longo dos lados do

elemento.

As quatro hipéteses supracitadas, as relacdoes geométricas existentes para cada
lado do tridngulo e a equacdo da Energia de Deformagdo Total (3.14) foram utilizadas
para se obter, em coordenadas globais, a matriz de rigidez do elemento finito de placa

triangular DKT ([Spkr]), conforme apresentada a seguir:

Df[R]

Df2[R]

Df »[R]

1 v 0
12 4 4
1 E.nW’
onde: [R]l=—/|4 2 1 = —{v 1 0 (3.16) ¢ (3.17)
24 12.(1-v7)
4 1 2 1—v
0 0 —
L 2
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[ b2[Gl+b3[G]s | [ c2[H2+c3[H]s |
[X]=| 262[Gls+b5[G)s |, [Y]=|2.c2[H]s+c3[H]s (3.18) e (3.19)
| D2[Gls+2.b3[Gs | | c2[H]s+2.c3[H]s |

[ c2[GL+c3[Gls+b2[H+bs[H]s |

[Z]=] 2.c2[Gla+ c3[G]s+2.b2[H s+ b3 [H]s (3.20)

| c2[G]s+2.c3[Gle+b2[H]s+2.b3[H]s |

onde: A é a drea do elemento; [G]i representa a i-€sima linha da matriz [G]; [H]i
representa a i-ésima linha da matriz [H]; b; = (Yj-Ynm) € ¢ = Xn-X) com i, j, m

assumindo valores 1, 2, 3 ciclicamente.

0 6as —6as —6as 6(as—as) 6as
0 4be 4bs —4be —4(bs+ be) —4bs
1 (-3—4ce) (-3—4cs) (2+4ce) 4(1+cs+ce) (2+4cs)
0 —6as 0 6as 6(as+ as) 0
[G]'=| 0 4bs 0 —4bs 4(bs—be) 0 (3.21)
0 (=1—4co) 0 (2+4ce)  4(co—ca) 0
0 0 6as 0 —6(as+ as) —6as
0 0 4bs 0 4(bs — bs) —4bs
10 0 (—1—4cs) 0 d(cs—ca)  (2+4cs) ]
[0 6ds —6ds —6ds 6(ds—de) 6ds |
—1 (B+4es) (B+4es) (2—4es) —4(l+es+es) (—2—4es)
0 —4bs —4bs 4bs 4(bs + be) 4bs
0 —6ds 0 6ds 6(d++ds) 0
[H]'=[ 0 (1+4es) 0 (—2—4eo) 4(es—eo) 0 3.22)
0 —4bs 0 4bs 4(be — ba) 0
0 0 6ds 0 —6(ds+d>s) —6ds
0 0 (1+4es) 0 4(es—es) (—2—4es)
| 0 —4bs —4bs 0 4(bs —bs) 4bs |
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a=—21 (3.23)

R (00 (3.24)

417

1,, 1, 2
c=| — Xy’ —=Yi* |/l 3.25
k (4 ij 2 ij }/1 ( )

1 1 )
e=| —Yi' ——Xi* |/l
k [4 ij 2 ij ]/J

li*=(Xy* + ¥i)

onde: k =4, 5, 6 para os lados ij = 23, 31, 12, respectivamente.

3.5 FORCAS NODAIS EQUIVALENTES NO ELEMENTO DE PLACA

(3.26)

(3.27)

(3.28)

As cargas uniformemente distribuidas (q) sobre as lajes (FIGURA 3.8) foram

transformadas em cargas concentradas equivalentes nos nés (FIGURA 3.9), como:

[ foxr}T=qA3.{1 00100100} (3.29)

onde: {fDKT}T ¢ a transposta do vetor de forcas nodais equivalentes no DKT; A € a drea

do elemento triangular e g € a carga vertical uniformemente distribuida no elemento.

¢ 1

FIGURA 3.8 - Carga distribuida sobre a laje

) 5

FIGURA 3.9 - Forcas nodais equivalentes no elemento DKT
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3.6 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO QUADRANGULAR

A maioria dos edificios metdlicos possuem arquitetura simétrica e retangular,
sendo mais simples para a discretizacdo das lajes que compdem seus pavimentos, a
utilizacdo de elementos de placa quadrangulares ao invés de triangulares, embora este

elemento também possa ser utilizado em pavimentos de geometria complexa.

O elemento quadrangular DKQ, de quatro nés e trés graus de liberdade por no,
foi obtido através do processo de "Condensacdo Estitica" com a unido de quatro

elementos triangulares DKT e posterior eliminacido do né interno (MARTINS, 1998).

FIGURA 3.10 - Formacio inicial do elemento quadrangular DKQ

Este processo consiste em colocar os pardmetros do n6 interno do quadrangulo
(n6 central) em fungdo dos seus parametros externos (quatro vértices). Dessa forma, ao
final da condensacdo estdatica (FIGURA 3.11) tem-se um elemento quadrangular com

seus graus de liberdade referentes apenas aos nds externos (FIGURA 3.12).

Condensacio
Estatica
Il N6 Interno

1 .
@ NO6s Externos 1

QUADRANGULO

FIGURA 3.11 - Elemento quadrangular formado por Condensacao Estatica
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Zg

Xq

FIGURA 3.12 - Elemento finito de placa quadrangular DKQ

e Condensacao Estatica:
A relacdo entre forcas nodais {f} e deslocamentos {8} do quadrangulo, pode

ser escrito da seguinte forma (REZENDE & PAIVA, 1994):

[S1.{8} ={f} (3.30)

[See]lz"12 [Sei]uﬁ} {{& }Tle }:{{fe }Tle}
[Siehao  [Siibo [ {6i}s, | [{Ait

onde: os indices e e i referem-se respectivamente aos parametros externos e internos.

ou na forma matricial: { (3.31)

Efetuando-se os produtos matriciais da equagdo anterior, obtém-se:
{fe) =[Seel{de} +[Seil{di) (3.32)
UfiY =[Siel{Se} +[Siil{&i} = {8} =[SiT" {{fi} ~[Siel{Se}" } (3.33) e (3.34)
Substituindo a equacio (3.34) em (3.32), obtém-se:
{fe} —[Seil[SiT" { fi} = {[Seel—[SeillSii]" [Sie] H e} (3.35)
{Fle={fe} —[Seil[Sii]'{fiY e [Slc=[See]—[Seil[Sii]"[Sie] (3.36) e (3.37)

a equaco fica: {flc=1[S]c{be} (3.38)

onde: [S]c representa a matriz de rigidez condensada do quadrildtero (de ordem 12x12);
{f}c é o vetor de cargas nodais equivalentes condensadas, em fun¢do apenas dos

pardmetros externos; {0e} € o vetor de deslocamentos nodais externos do quadrangulo.
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4.1 INTRODUCAO

O Método dos Elementos Finitos utiliza um nimero elevado de pontos nodais
na sua andlise. Como a matriz de rigidez global do edificio € obtida pela contribuicdo de
cada um destes pontos, tem-se um sistema de equagdes muito grande, com muitas

incognitas e de elevado tempo de processamento computacional.

Para resolver este problema foram utilizadas as Técnicas de Subestruturagdo
em Paralelo e em Série, que subdividem a estrutura global em diversas estruturas
menores chamadas de subestruturas, representadas pelas lajes, vigas e pilares que
compdem cada pavimento. Nestes processos analisa-se cada subestrutura
independentemente, permitindo que se calcule edificios metédlicos com niimero qualquer
de andares e evitando-se a re-andlise desnecessdria de cada pavimento repetido, depois
de calculado um deles. Posteriormente, cada subestrutura contribui com sua matriz de

rigidez e vetor de cargas nodais para a estrutura como um todo.

As subestruturas, que compdem a estrutura global, possuem numeragdo nodal
propria e podem ter arquiteturas diferenciadas umas das outras, bem como qualquer
configuracdo estrutural de seus elementos horizontais, permitindo-se também que

alguns pilares possam existir em alguns andares e ndo em outros.

Neste trabalho, ndo se considerou a existéncia de elementos inclinados
(interligando verticalmente os pilares) destinados ao contraventamento da estrutura
global. Isto porque se encontrou dificuldade na implementacdo computacional quanto a
consideracdo das rigidezes e cargas referentes a estes elementos inclinados no processo
de Subestruturagdo em Série, uma vez que este processo realiza a transferéncia de dados

entre pavimentos interligados apenas por elementos verticais (pilares).

4.2 SISTEMA ESTRUTURAL GLOBAL

O sistema de coordenadas globais da estrutura foi adotado com o intuito de se
considerar todos os pavimentos do edificio contidos no primeiro quadrante do plano
XsYg horizontal e, portanto, com todas as suas coordenadas positivas. O sistema tem

origem em Og e 0 eixo Zg é vertical e positivo para cima (FIGURA 4.1).
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Zg

O¢

Y¢

STT7777

= Xg

/77%77

FIGURA 4.1 - Sistema de coordenadas globais da estrutura

4.3 SUBESTRUTURACAO EM PARALELO

No processo de Subestruturacdo em Paralelo, primeiramente, define-se cada né

do pavimento como interno ou externo. Os nds externos sdo aqueles referentes as

extremidades dos pilares (independentes de estarem no interior ou na fachada do prédio)

e os nos internos (FIGURA 4.2) sdo referentes as extremidades das barras (vigas) e aos

vértices das placas (lajes) desconectadas destes elementos verticais.

Noés Internos

/.

o o

e & o o o
ol

Subestruturacio
em Paralelo

//‘ J/
/ / /
/ J/
// /
/ / /

Noés Externos

FIGURA 4.2 — Processo de Subestruturacio em Paralelo

Neste processo, todas as informagdes dos nds internos sdo transferidas para os

nés externos (FIGURA 4.2), fazendo com que todas as rigidezes e forcas nodais do

pavimento sejam referenciadas apenas aos nds de pilares, permitindo a posterior

Subestruturacdo em Série. Dessa forma, ao invés de se ter um ndmero muito grande de
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incOgnitas para cada né do pavimento, t€ém-se estas informacdes concentradas apenas
nos nos referentes aos pilares (em menor nimero), reduzindo substancialmente o tempo

de processamento e o tamanho do sistema de equagdes a ser resolvido.

A matriz de rigidez e vetor de forcas nodais de cada pavimento, em funcdo
apenas dos nds externos, foram obtidos através da condensacdo estdtica pelo método
“Choleski Decomposition”. Este método utiliza a liberagdo parcial das coordenadas
internas para obter a matriz de rigidez condensada nos nés externos, conforme

procedimento a seguir:
e Meétodo "Choleski Decomposition'':

Seja a equagdo matricial de equilibrio do pavimento:

{[[ZII]] [[E;z]]}{ig;i}:{ii;}i} @.1)

nmn n

onde: ";" indica os parametros internos do pavimento; "g" os parametros externos, S a

matriz de rigidez; D os deslocamentos nodais e F as for¢as concentradas nos nos.

Segundo MARTINS (1998), pode-se decompor a matriz de rigidez da equacdo

(4.1) num triplo produto matricial da seguinte forma:
[[Sn] [SIE]}:[ [L] [0]} {[D] [0]} (L] [STY 42)
[Se] [Sze]| |1sT1 1|1 101 (S1[] [01 (1]
onde: [L] é uma matriz triangular inferior com termos unitdrios na diagonal principal;
[ST] é uma matriz retangular; [0] € a matriz nula; [I] é a matriz identidade; [D] € a

matriz diagonal e [S*] € a matriz de rigidez simétrica condensada do pavimento. O

simbolo “*” refere-se ao item condensado (coordenadas externas finais).

Resolvendo a equacio (4.2), obtém-se as seguintes expressoes:

[su] [Se]] [re1tpr (o1 J[Ly (STT
_ . 4.3)
[Ser] [See]| [[STLID) [11.0S°1]] [0]  [1]
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|:[SH] [SIE]] { [L].[D].[L] [L].[D].[ST]"

- 4.4)

[Se] [See]] |[STLIDLILY  [STL.IDYLISTY +[I1.1S1.[1]
[Sul=[L].[D].[L]" 4.5)
[Sel=[SE]'=[ST].[D].[L]" (4.6)
de (4.6) obtém-se [ ST | = (sT1=[Se ) [[DULT |’ 4.7)
[See]=[ST].[D].[STI"+[1].[S"].[1] (4.8)
de (4.8) obtém-se [ S* ] = [S* 1=[Sge]-[ST].[D].[ST ]T 4.9)

substituindo-se a equagao (4.2) na equacao (4.1), encontra-se:
[L] [O1]|[D] [O1||[L]" [STT" | [{D:}| [{F:}
. . . = (4.10)
[ST] ] L[0] [STI)[[01 (11 | UDe}] ({Fe)
(D1 [01|[{D:}] [(F17)
: = (4.11)
(01 ST UDY) [{Fe)
onde: {{Dl;}}: IL] 15T] .{{Dl}}e{{ﬂ}}:[[u [0]}.{{}7]:}} (4.12) e (4.13)
{Dr '} (01 1 JUPe} {Fe}) |IST1 U1} ({Fe}
Da equacio (4.13), conclui-se que:
{Fi}=[L].{F} = {F }={(F}.[L]" eobtém-=se{F } (4.14)
{Fe)=[ST1.{F }+{Fg'} = {Fe }={Fe}-[ST].{F } eobtém-se {Fg'} (4.15)

Da equacgao (4.11), obtém-se: [ S']. { D } =H{ Fr' } 4.16)

onde: [S"]e { Fg'} representam respectivamente a matriz de rigidez e o vetor de forcas

nodais em fun¢do das coordenadas externas.



CAPITULO 4: MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTURA 53

Ap6s resolvido o sistema global da equacio (4.16) obtém-se {Dg } e de acordo

com a equacao (4.12), tem-se:
{Dg}={Dg} (4.17)

Uma vez calculado { F{ } na equacdo (4.14), pode-se obter { D; } de acordo

com a equacao (4.11), como:
[DI.{Di}={F} = {D/}=(F}.[D] (4.18) e (4.19)
e da equacgdo (4.12), encontra-se: {D:'}=[L]" {D:}+[ST]" {Dr} (4.20)

de (4.20), obtém-se o vetor deslocamento das coordenadas internas {D;} do pavimento:

(D=1 ' ({Dr 'y~ (STT (Dr}) @.21)

4.4 MATRIZES DE RIGIDEZ DAS SUBESTRUTURAS

De posse da matriz de rigidez ([S*]) e vetor de forcas nodais ({FE*})
condensados de cada pavimento tem-se agora todas as informacdes dos pavimentos
concentradas apenas nos nds externos (correspondentes aos pilares) de cada
subestrutura. Posteriormente, quando o processo em série terminar, realiza-se uma retro-
andlise, devolvendo aos nds internos (vigas e lajes) todas as suas informacoes

acumuladas nos nés de pilares.

A montagem da matriz de rigidez de cada subestrutura ([S]aNDAR A, ANDAR B) QO
longo da altura do edificio estd relacionada com a intera¢ao entre os andares superior e

inferior, interligados pelos pilares.

Considerando-se um pavimento genérico K e o pavimento K-1 inferior a este
(FIGURA 4.3), os pilares que interligam estes pavimentos contribuem com suas
rigidezes para: [S]k k (referente as interagdes do pavimento K no proprio pavimento K),
[Slk k-1 (do pavimento K no pavimento K-7) e [S]k.1 k.1 (do pavimento inferior K-/ nele
proprio). Estas rigidezes sdo distribuidas na matriz de rigidez da subestrutura para

posterior montagem da matriz de rigidez global do edificio (vide equacgdo 4.22).
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K = Pavimento 2
Superior
12 [SIk x-1
9
7 8
| 7
K-1 = Pavimento |[l1
Inferior
/ [Slk-1k-1

FIGURA 4.3 — Contribuicao das rigidezes do pilar aos pavimentos superior e inferior

Como em cada pavimento tem-se dois tipos diferentes de andlise dos graus de
liberdade (FIGURA 2.8), o enderecamento dos termos da matriz de rigidez condensada
dos pilares ([Sp*]) as matrizes de rigidez ([S]anpar A, anDaR B) da subestrutura
(FIGURAS 44, 45 e 4.6) foi definido pela numeracdo dos seus possiveis
deslocamentos referentes ao movimento de diafragma rigido das lajes e dos

deslocamentos independentes dos pilares, da seguinte forma:

e Para os deslocamentos independentes do préprio pilar, tem-se a numeragao

de enderecamento destes deslocamentos como:
0z=3NNP-2, 0x=3NNP-1 e ¢y =3.NNP

e Para os deslocamentos de corpo rigido das lajes de cada pavimento, tem-se

a numeracio de enderecamento destes deslocamentos como:
Ox=NT-2, dy=NT-1 e ¢z=NT ,sendo: NT=3.NTP +3

onde: NNP é o nimero do né do pilar; NT o numero total de graus de liberdade da

subestrutura; NTP € o numero total de pilares do pavimento.
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Numeracoes de Enderecamento

62s
Sz | . 1,1
o | . 2.1
O | . 3.1
5Xs . 4,1
5}’5 . 5,1
Oz | . 6,1

1,2
2,2
3,2

4,2
5,2
6,2

¢ Ys

1,3
2,3
3,3

4,3
5,3
6,3

5)(5

1,4
2,4
3,4

4.4
5.4
6,4

5Ys

1,5
2,5
3,5

4,5
5,5
6,5

1.6

2,6

L 36 ]

4,6
5,6
6,6

Termosi j
de [Sp*]

5T
=

| Matriz [S]k x

FIGURA 4.4 — Matriz [S]kx recebendo os termos ij da matriz [Sp*] através da numeracio de
enderecamento dos seus graus de liberdade

Numeracoes de Enderecamento

0zi Oxi
0z | . 1,7 1,8
ox | 2.7 2.8
on | 3.7 3.8
6Xs . 4,7 478
v |. 5,7 5,8
o . 6,7 6.8

Ovi

1,9
2,9
3,9

4.9
5,9
6.9

6X i

1,10

2,10

3,10

4,10

5,10

6,10

4,11
5,11
6,11

212

6,12

Termosi j
de [Sp*]

=y

Matriz [S]K,K-l

FIGURA 4.5 — Matriz [Slk k.1 recebendo os termos ij da matriz [Sp*] através da numeracio de
enderecamento dos seus graus de liberdade

Numeracoes de Enderecamento

Ozi Oxi
Oz 7,7 7.8
Pxi | 8,7 8.8
Pri | 9,7 9.8
oxi | 10,7 10,8
ovi |, 11,7 11,8
Oz |, 12,7 12,8

Ori

7,9
8,9
9,9

10,9
11,9
12,9

6X i

7,10
8,10
9,10

10,10
11,10
12,10

6Yi

7,11
8,11
9,11

10,11
11,11
12,11

Termos i j
de [Sp*]

= T

=

Matriz [Slk.1.k-1

FIGURA 4.6 — Matriz [Slk.1x.1 recebendo os termos ij da matriz [Sp*] através da numeracao de
enderecamento dos seus graus de liberdade
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4.5 SUBESTRUTURACAO EM SERIE

O processo de Subestruturacdo em Série (FIGURA 4.7) consiste no transporte
das rigidezes e cargas, em coordenadas globais e condensadas nos nds externos, de cada
pavimento superior para o pavimento inferior através dos elementos verticais (pilares).
Estes elementos realizam, entdo, a transferéncia em série de toda a andlise global da
estrutura para a fundacio do edificio. Resolve-se o sistema D = E.S™! para a fundag@o e
por um processo de retro-substituicdo (de baixo para cima), obtém-se as incognitas

(deslocamentos) de todos os pontos dos pavimentos da estrutura.

Topo
(Cobertura) N
N-1
Subestruturacao K

em Série

Y 2

1

Base L ”4% W977 777 0

(Fundacao)

FIGURA 4.7 — Processo de Subestruturacio em Série

A montagem da matriz de rigidez global foi realizada através da sobreposi¢ao
de cima para baixo das matrizes de rigidez das subestruturas, adicionando-se sempre a
rigidez proveniente da base da subestrutura superior com a proveniente do topo da

subestrutura inferior, até atingir-se a fundacdo do edificio (FIGURA 4.8).

bert
Cobertura 4 S4T0p0
Topo
3 S + S
Pilar 4Base 3Topo
Base
Topo 2 Sipaset SZTopo
Pilar
Base
Topo 1 SZBase+ SlTopo
B Pilar 0 v
ase S
TOpO 7777>> D 0Base
Pilar
Base ~
W cccced 77777 Fundacio

FIGURA 4.8 — Sobreposicao das rigidezes das subestruturas num edificio de 4 andares
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Para dar inicio ao processo de subestruturacdo em série, tem-se que o sistema

de equilibrio global da estrutura fica expresso pela seguinte equagao:

[ [Shy  [Shv-i
[Shv-1v [Sv-1n-1 [Sv-15-2

[S]K.,KH [S]k.x [S]K',K—l
Ske (St [Sko
(Sht [Sho,

onde: K € o numero do pavimento ou andar; N € o ultimo pavimento do edificio; [S] sdo

as matrizes de rigidez globais; {D} sdo os deslocamentos nodais e {F'} sdo os vetores de

cargas nodais globais, de cada subestrutura.
Efetuando-se o produto matricial da primeira linha, tem-se:
[SINN-{D}n + [SInn-1-{D}nt = {Fin
e fazendo-se 0 mesmo para a segunda linha:
[SINiNADIN+ [SINaN1-{D}nat + [SInan2.{Dine = {Fina
substituindo-se {D}y da expressao (4.23) em (4.24), tem-se:
{ISIN-1N-1 = [STNt N [ST NN [STnn-1 1 {D It + [Snci vz {D}n2 =
= {Fin-1 =[S [ST ' wn-{F I n
define-se: [ST'N-181 = [SInciet - [She N [ST N [Tt e
{F}'no1 = {Flnet = [SIvain[ST ' wn-{Fin

e obtém-se: [ST'Nant-{DInt + [SIvin2{DInz = {F} '~

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)
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Realizando este mesmo procedimento em série, de cima para baixo e andar por
andar do edificio (método da eliminacao em série), tem-se a k-ésima subestrutura (andar

genérico k) como:

K=N-1 = N=K+1 = [S]'kk{D}k+ [Slkix1.{D}x1= {F}k (4.29)
onde: [ST'kk = [Slkk — [STkke1.[S]" " kerer.[STke1 x € (4.30)
{F} 'k = {F}x - [Slkxe1.[8] ke ket {F} ket 4.31)

As ultimas eliminacdes em série, para o primeiro andar e para a fundacgdo,

respectivamente, ficam entio:
[S1"11.{D}1 + [S]10.{D}o = {F} i (4.32)
[S100-{D}o = {F} (4.33)

Portanto, pode-se agora resolver a equagdo (4.33) obtendo-se os deslocamentos
referentes a fundacdo do edificio (se houver rétula) e, por um processo de retro-
substituicdo para cima, utilizar sucessivamente o mesmo procedimento, para obter os

deslocamentos de todos os pontos dos pavimentos até o topo do edificio.

Pode ocorrer, também, de toda a fundagdo do edificio ser concebida como
engastada pelo analista, ou seja, impedida de qualquer deslocamento de translacdo ou
rotagcdo na sua base. Dessa forma, tem-se na equagao (4.32) referente ao 1° andar, todos

os deslocamentos nulos no andar “0” com {D}y= {0}.

4.6 DESLOCAMENTOS E ESFORCOS SOLICITANTES LOCAIS

Depois de obtidos os deslocamentos globais (D) da estrutura pela resolucao do
sistema (D = F.S'l), pode-se encontrar os deslocamentos locais em cada elemento
estrutural. De posse destes deslocamentos locais obtém-se os esforcos solicitantes em
coordenadas locais nos nés de cada elemento, completando assim a andlise estrutural da

edificacdo em questdo.
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4.6.1 DESLOCAMENTOS E ESFORCOS LOCAIS NAS VIGAS

Os deslocamentos em coordenadas locais ({dy}) nas extremidades da cada

elemento de barra (representante das vigas) foram obtidos pela seguinte expressao:
{dy} = [ROTy]. [TRAy]".{D} 4.34)

onde: {D} sdo os deslocamentos nodais globais da estrutura; [ROT,] a matriz de
rotacdo de cada elemento de viga (dada pela equacdo 2.13) e [TRA]" é a transposta da
matriz de translacdo de coordenadas (dada pela equag@o 2.12) para consideracdo dos

trechos rigidos entre vigas e pilares.

Os esforcos locais solicitantes nas suas extremidades ({E,}) foram obtidos por:

(B =[S F]F (dv) - (f)eg

R |L . . . .
onde: [S v] representa a matriz de rigidez de cada viga em coordenadas locais,

considerando os apoios rotulados (dada pelas equagdes 2.4 a 2.7) e {f,}.q 0 vetor de

forcas nodais equivalentes no elemento (dado pelas equacdes 2.23 a 2.26).

4.6.2 DESLOCAMENTOS E ESFORCOS LOCAIS NOS PILARES

Os deslocamentos locais nas extremidades de cada pilar ({d,}) foram, entao:

{dp} = [ROT5p].{D} (4.36)

onde: [ROTp] € a matriz rotag@o correspondente a cada pilar (dada pela equacio 2.41).

Os esforgos locais solicitantes nas suas extremidades ({E,}), foram:

{Ep} = [Spl".{d,} (4.37)

onde: [Sp]L ¢ a matriz de rigidez local de cada pilar (dada pela equagao 2.29)
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4.6.3 DESLOCAMENTOS GLOBAIS NAS LAJES

Os deslocamentos nos nés internos das lajes foram obtidos pela equacgao (4.21),

j& apresentada anteriormente:

(DA=[(LY [ (D"}~ [STT .{Ds})

O célculo dos esforcos internos em cada né interno as lajes nao foi considerado
neste trabalho, em virtude da sua implementacdo computacional implicar em elevacdo
substancial do tempo de processamento (devido ao elevado niimero de incdgnitas) e por

nao fazer parte dos objetivos do trabalho (esfor¢os em lajes de concreto armado).
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5.1 INTRODUCAO

Com a velocidade e precisdo que os computadores hoje em dia oferecem,
tornou-se imprescindivel a adocdo de processos de andlise estrutural que considerem
toda a “histéria” da construcdo e utilizacdo de um edificio, desde a sua fundacao até as
suas reais condi¢des de uso. Porém, ndo existem hoje ferramentas (softwares) que
realizem esta tarefa de uma maneira simples, deixando-se de conhecer como os

deslocamentos e os esforcos se comportam ao longo da evolugdo construtiva da obra.

Os softwares atuais supdem a estrutura solicitada apenas quando totalmente
construida, desconsiderando que os carregamentos, pelo menos uma parte, vao sendo
introduzidos a0 mesmo tempo em que a estrutura vai sendo montada. Assim, o procedi-
mento convencional superestima os deslocamentos verticais ao longo da altura da obra e

o procedimento incremental representa com maior precisiao os deslocamentos reais.

E importante que a andlise construtiva seja realizada de posse do projeto e do
cronograma de montagem da estrutura, pois, de acordo com cada etapa a ser construida
€ que serd realizada a andlise. Dessa forma, pode-se conhecer as agdes a serem
consideradas em cada etapa, passo a passo, sejam elas de peso proprio, de alvenarias, de

lajes, de montagem, de revestimento, de armazenamento de materiais, etc.

A maioria das agdes permanentes (peso proprio, revestimento, alvenarias, etc.)
ocorrem durante a fase de constru¢do e s@o as principais responsaveis pelas distorcdes
entre os esforcos calculados e os realmente desenvolvidos na estrutura, pois, de acordo
com KRIPKA (1990) as cargas acidentais de ocupa¢ao nao sao preponderantes e atuam

somente na estrutura pronta.

Portanto, numa determinada etapa, muitas destas agdes, principalmente o peso
proprio dos elementos, sdo significativas e solicitam a estrutura promovendo
deslocamentos nos seus nés. Quando a préxima etapa ou andar for construida sobre a ja
existente, os deslocamentos ja terdo ocorrido demonstrando nitidamente a diferenca
entre o procedimento convencional, que adota os deslocamentos ocorrendo todos de
uma sO vez na ocupacdo do edificio e o procedimento incremental, que considera os

deslocamentos ocorrendo a cada etapa construtiva (PRADO et al, 1998).
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Quando se analisa as etapas da constru¢do incremental, deve-se ter em mente
que as cargas atuantes em um referido andar ndo podem gerar tensdes e deslocamentos
em um andar superior e que ainda ndo foi construido. Entdo, quando os deslocamentos
do andar inferior ja tiverem ocorrido devido ao seu carregamento, na anélise da préxima
etapa com o andar superior, deve-se considerar nulos todos os carregamentos do inferior

e utilizar o "Principio da Superposicao dos Efeitos".

5.2 ANALISE INCREMENTAL x ANALISE CONVENCIONAL

A grande diferenca entre os processos incremental e convencional estd na
forma de encarar a ocorréncia dos deslocamentos, pois, na andlise incremental
construtiva o sistema de referéncia é variavel, s6 havendo deslocamento de um andar
apds o mesmo ter sido construido, enquanto que, segundo KRIPKA (1990, p. 18), a

anéalise convencional:

113

. acumula os deslocamentos dos nds da estrutura em relagdo a um referencial
global fixo, e portanto calcula seus deslocamentos desde a posi¢do no espaco
inicialmente prevista para sua constru¢do até a posicdo final, j4 com a estrutura
totalmente construida. Observa-se que, desta forma, estdo sendo erroneamente
computados em alguns andares deslocamentos que ndo sdo responsdveis por

quaisquer deformacdes nestes andares.”

Considerando-se apenas o peso préprio do edificio (FIGURA 5.1), vé-se que
na andlise convencional a matriz de rigidez global e o vetor de cargas sdo tnicos para a

estrutura, obtendo-se os deslocamentos através de uma tnica analise (FIGURA 5.2).

VNN .
: VNN

VNN
NNV éép
PN P48

FIGURA 5.1 - Edificio de trés andares considerando-se apenas o peso proprio dos elementos




CAPITULO 5: ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA 64

+ +
g
) ) gy,
y/
g
p P
, Nassans /gl
g
P P p
Tl )
P N4
A Y ccccaa Y Y i Y i Y ccccea

FIGURA 5.2 - Edificio de trés andares considerando-se a Analise Convencional

Na andlise incremental a matriz de rigidez e o vetor de cargas sdo alterados a
cada etapa construtiva, obtendo-se um vetor de deslocamentos varidvel para cada
andlise. Dessa forma, os esfor¢cos nas extremidades dos elementos se alteram
progressivamente ao longo do periodo de constru¢do. Para encontrar os esfor¢os finais

basta que se faca a superposi¢cdo dos esforcos obtidos em cada etapa (FIGURA 5.3).

+
Y s
’/
+ 3° P
/
/> a / b p p
2 Vo2
/> : P p p
10 / 10 10
)
s /77\%/7[; 777777 Y i Y i Y s

FIGURA 5.3 - Edificio de trés andares considerando-se a Analise Incremental Construtiva

Um outro fato importante a ser considerado na andlise construtiva é a diferenga
nos esforcos cortantes e de flexdo finais das vigas devidos a existéncia dos
deslocamentos axiais diferenciais entre pilares adjacentes, ja que alguns deles absorvem
maior esfor¢o axial do que outros. Nos ultimos andares dos edificios, a necessidade da

consideracdo da andlise construtiva fica mais evidente para o cdlculo dos deslocamentos
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e esforcos nas vigas, uma vez que, se forem consideradas as etapas construtivas os
deslocamentos nos apoios das vigas serdo menores, provenientes apenas da montagem

dos dltimos andares e nao provenientes do cdlculo do edificio como um todo.

Os esforgos nas extremidades das barras podem ser calculados separando uma
parcela devido as cargas externas aplicadas (esfor¢os de engastamento perfeito) e outra
devido aos deslocamentos relativos de suas extremidades. Dependendo da ordem de
grandeza destes deslocamentos, os esfor¢cos podem ser significativamente alterados,

podendo inclusive haver inversdo de sinais (FIGURA 5.4).

§L ....... %IJ §‘ %

2 N 2 N @ 2
? ?v = NT TQ+(§T lv?

FIGURA 5.4 - Esforcos nas extremidades da viga devido ao deslocamento diferencial no apoio

. ¢
+

V77774

5.3 ACOES SOLICITANTES EM EDIFICIOS

Como os elementos que compdem a estrutura dos edificios sdo os responsaveis
por suportar o carregamento atuante (pessoas, mobilidrio, revestimentos, elevadores,
etc.), € importante que se conheca as variagdes de cargas, quando atuam e de que forma
atuam, para que nao se produzam erros acumulados no carregamento total. Entdo, em

grande parte tem-se:
e Cargas Permanentes

Sao cargas praticamente invaridveis ao longo da vida util da edificacido, como o
peso proprio dos elementos. Este tipo de carga atua, na maioria das vezes, durante a
constru¢do e possuem aplicacio imediata, podendo ser estruturais (lajes, vigas e pilares)

ou ndo-estruturais (alvenarias, equipamentos fixos, revestimentos, etc.).
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Estas cargas sdo introduzidas na andlise da estrutura de forma a refletir o
processo construtivo, ou seja, as cargas permanentes estruturais (peso préprio das vigas,
lajes e pilares) ocorrem no instante de sua colocacdo em cada etapa de montagem,
enquanto que as nao-estruturais dependem do cronograma de execucdo da obra onde,
por exemplo, pode-se ter a estrutura sendo montada no décimo andar e as alvenarias e

revestimentos sendo executados no segundo andar.

Além disso, também deve-se considerar a etapa em que a laje serd executada,
pois, embora seja uma carga permanente estrutural, ndo necessariamente ocorre
concomitantemente ao esqueleto metdlico (viga e pilar), podendo também estar em

defasagem com a estrutura da mesma forma que as ndo-estruturais.

As cargas permanentes sdo as mais significativas na andlise de um edificio,
pois, segundo KRIPKA (1990) eclas sdo responsaveis por cerca de 80% do
carregamento vertical para edificios altos de concreto armado. Para os edificios
metélicos, objetivo de estudo deste trabalho, constatou-se para os exemplos analisados
que as cargas permanentes também correspondem a aproximadamente 80% das cargas

verticais totais da estrutura.
e C(Cargas Acidentais

Sao cargas varidveis em sua localizacdo, intensidade e estabelecidas com base
em dados estatisticos de acordo com a NBR 6120/1980. Atuam geralmente apds a

conclusdo da obra e referem-se ao peso das pessoas, do mobilidrio, dos automoveis, etc.
e (Cargas de Vento

Sédo cargas horizontais definidas pela NBR 6123/1988, que atuam nas faces das
edificacdes e que, para edificios de maiores alturas, s@o bastante significativas. Elas
atuam sobre a estrutura desde o inicio da sua constru¢do e devem ser cuidadosamente
estimadas devido a sua incerteza. Porém, por ser um valor dependente da altura do
edificio, que varia na andlise construtiva, as cargas de vento foram consideradas

somente apc’)s a estrutura pronta.
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e (Cargas de Montagem

Sao cargas varidveis de dificil estimativa e que dependem de muitos fatores na
sua determinacdo. Atuam durante a construcido e podem ser devidas aos equipamentos

de montagem, ao transito de operarios, ao uso de estais (tirantes) provisorios, etc.

A grande maioria dos carregamentos atuantes em edificios metdlicos de
andares multiplos se enquadra em um dos tipos descritos anteriormente, sendo que neste
trabalho, foram consideradas apenas as cargas permanentes atuando durante o processo
de construcdo do edificio. As cargas de montagem nao foram adotadas e as cargas

acidentais de norma e de vento foram consideradas somente apds a obra concluida.

A defasagem existente entre a aplicacdo das cargas estruturais € as nao-
estruturais foi exemplificada nas FIGURAS 5.5, 5.6 e 5.7, onde se tem um edificio de
cinco andares sujeito as cargas estruturais de peso préprio do pavimento (g) e as nao-

estruturais de peso préprio das alvenarias (pa) defasadas de 1 (um) andar em relagao a g.

Conforme descrito anteriormente pode-se ter na andlise construtiva, além da
defasagem na aplicagdo das cargas, a montagem dos pavimentos na quantidade e na
ordem em que foram descritos no cronograma de montagem, denominadas etapas de
montagem. Portanto, a estrutura pode ser montada de andar em andar (FIGURA 85.5),

de dois em dois andares (FIGURA 5.6), de trés em trés andares (FIGURA 5.7), etc.
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FIGURA 5.5 - Edificio com 6 etapas de montagem e 1 defasagem de carga, construido andar/andar
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FIGURA 5.6 - Edificio com 3 etapas de montagem e 1 defasagem de carga, construido 2/2 andares
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FIGURA 5.7 - Edificio com 2 etapas de montagem e 1 defasagem de carga, construido 3/3 andares

5.4 PROCEDIMENTOS DA ANALISE

No procedimento incremental construtivo, a andlise € realizada de baixo para

cima por um Processo Sequencial Direto e acompanha diretamente a sequéncia

construtiva, ou seja, apenas o carregamento de peso proprio do andar a ser construido é

considerado, onde os deslocamentos e os esforcos assim obtidos sdo somados aos dos

andares inferiores, que ja passaram pelo processo (FIGURA 5.8).
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FIGURA 5.8 — Processo Sequencial Direto

No Processo Sequencial Direto, como se estd analisando etapa por etapa de
constru¢cdo, os deslocamentos obtidos sdo referenciados a um sistema varidvel de
coordenadas locais. Além disso, o nimero maximo de anélises efetuadas € igual ao

nimero de andares da edificacdo acrescido das defasagens de carregamentos.

Para que se possa obter os deslocamentos e esfor¢os finais em cada andar na
referida etapa "m" num sistema fixo de coordenadas globais, deve-se utilizar as
seguintes equacdes:

m m

E'=Ye e D"=Yd/ . paramz>i (5.1) e (5.2)

i i
Jj=1 Jj=1

onde: E" representa os esforcos finais no andar i para a etapa m; e representa 0s

esforcos no andar i na etapa m; i € o andar referido; m € o ultimo andar na referida
etapa; D representa os deslocamentos finais no andar i para a etapa m; d representa os

deslocamentos no andar i na etapa m; n € o nimero total de andares.

5.5 MONTAGEM DA ESTRUTURA METALICA

Entende-se como montagem o ato de unir pecas independentes que vao compor

uma estrutura final. Deve-se aqui fazer uma distincdo entre as nomenclaturas dos



CAPITULO 5: ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA 70

processos de execugdo das estruturas de concreto e das estruturas de ago, pois, embora
ambas sejam “construidas”, as estruturas metélicas, pela caracteristica de procedimento

industrializado, sdao “montadas”.

Nas estruturas de ago existem vdrios fatores que podem interferir na escolha do
processo de montagem. Muitas vezes, estas escolhas ficam limitadas em face as
dificuldades de montagem ou pelo seu alto custo, impondo condi¢des que determinam
ou influenciam a elaboracao do projeto estrutural. Deve-se, entdo, realizar cuidadosos
estudos para a defini¢do do cronograma de montagem mais adequado, levando-se em
conta os equipamentos que devem ser utilizados, o acesso a obra, as condicdes
topograficas, a altura da edificagdo, o tamanho das pecas e, principalmente, o prazo de
execu¢do do edificio, para se conseguir as solucdes mais vidveis técnica e

economicamente (CARDOSO, 1989).

O plano de montagem fornece as informacOes das etapas diferenciadas, de
quais andares serdo executados ao mesmo tempo, de que forma e sob quais
carregamentos atuantes. Este cronograma deve merecer preparagdo cuidadosa e
detalhada, de modo a tornar-se realmente seguro, eficiente e econdmico, para facilitar
ao maximo os trabalhos de campo dentro dos limites de seguranca, em func¢ao do tempo
disponivel. Em principio, o método de montagem selecionado depende do prazo
estabelecido e dos equipamentos disponiveis e, portanto, a escolha daquele que acarrete
0 menor risco para a estrutura, para oS operarios e para os equipamentos, deve ser

premissa basica em todos os projetos de edificios metalicos de andares multiplos.

Nestas montagens pode-se utilizar estais provisérios compostos por cabos de
aco esticados, devidamente ancorados na base ou na prdpria estrutura, até que sejam
colocados os contraventamentos definitivos. O responsavel pela execucao da obra deve
estar totalmente seguro de que estes elementos ndo estejam sujeitos a choques de
veiculos ou de equipamentos que possam transitar na drea de montagem. Antes da
montagem final, as partes componentes devem ser posicionadas e suportadas
temporariamente com parafusos, grampos ou pontos de solda. Durante esta operacdo
procede-se a verificacdo das dimensdes totais, prumo, niveis e esquadro das partes ou

do conjunto, executando-se, entdo, a montagem definitiva (BELLEI, 1998).
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Nos projetos de edificios, normalmente, as cargas verticais nos diversos pilares
ndo sdo iguais, o que conduz a deslocamentos diferenciais nesses elementos em cada
pavimento. Considerando este fato, um procedimento global de andlise da estrutura, que
considera todos os pavimentos construidos ao mesmo tempo, acumula nos andares
superiores, deslocamentos verticais inexistentes, fazendo com que estas diferenciacdes
entre os pilares crescam ao longo da altura da edificacao, atingindo valores maximos no
seu topo. Esse efeito, além de ndo condizer com a realidade e nem com o cronograma de
montagem e carregamento, certamente leva a valores incorretos de deslocamentos e

esfor¢os em vigas e pilares.

Nao € possivel admitir esforcos em um elemento que ainda ndo tenha sido
montado. Portanto, um elemento s6 pode ser solicitado por carregamentos postos na
estrutura apds a construgdo dele préprio, por exemplo, as agdes de peso proprio de pavi-
mentos inferiores ndo podem afetar pavimentos superiores, pois, elas atuam em diversas

etapas e ndo de uma sé vez com a estrutura totalmente concluida (PRADO et al, 1998).

H4 um conjunto de procedimentos necessdrios para executar cada pavimento,
restituindo as diferencas entre pontos do pavimento inferior e dando origem a vérios
esquemas estaticos de acOes construtivas tempordrias diversas que precisam ser
verificadas. Além das cargas permanentes, acidentais e de vento, estas acodes
construtivas abrangem cargas moveis varidveis, tais como: peso dos trabalhadores,
equipamentos, materiais e impacto produzido pelo lancamento do concreto, que podem

ser consideradas no célculo estrutural mas que sao de dificil determinacao.
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6.1 APRESENTACAO DO PROGRAMA ACOBUILDER

Os sistemas computacionais cientificos, de maneira genérica, requerem
pequeno nimero de dados e efetuam processamento complexo. Em contraposi¢do, os
sistemas ditos comerciais, operam com elevado nimero de dados e processamento de
menor complexidade. Dentre os sistemas cientificos, os que se utilizam do Método dos
Elementos Finitos sdo exce¢do a esta regra, pois, além de processamento de
considerdvel complexidade, também lidam com grande quantidade de dados, princi-

palmente quando se almeja maior precisao de resultados (SOUSA JUNIOR, 1996).

7z

A entrada de dados nestes sistemas €, portanto, tarefa penosa ao usudrio e,
muitas vezes, fator desestimulante do uso sistematico do MEF. Dessa forma, no
desenvolvimento do presente trabalho procurou-se implementar um programa

computacional que, além das suas andlises, objetivasse minimizar esta dificuldade.

A entrada grafica de dados do processo caracterizou-se pela existéncia de um
pré-processador especifico a parte, que solicita ao usudrio os dados referentes aos
pavimentos. A vantagem desse tipo de entrada € o seu cardter grafico/visual/didatico,
onde usudrios com pouca experiéncia no uso do sistema podem ter uma orienta¢do
continua durante esta etapa, reduzindo-se a ocorréncia de erros devido ao elevado
nimero de dados. Além disso, o usudrio pode editar um relatério com os dados
necessarios ao processamento e gerar um arquivo de saida do pré-processador, que serd

transferido como arquivo de entrada para o programa aqui implementado.

O programa computacional, elaborado pelo autor e descrito neste trabalho, foi
chamado de ACOBUILDER e destina-se a andlise incremental construtiva de estruturas
de edificios metdlicos de andares multiplos via MEF, apresentando como resultados os

deslocamentos e os esforcos estruturais em cada etapa construtiva, nos nés da estrutura.

O software foi implementado na linguagem de programacdo “Fortran
PowerStation 4.0” e, como pré-processador, utilizou-se um programa gerador de dados
pelo MEF denominado “PEC — Projeto Estrutural por Computador”, com o intuito de
facilitar a entrada dos dados dos pavimentos, gerar a malha de elementos finitos e criar

um ambiente grafico mais interativo com o usudrio. O PEC faz parte da dissertacdo de
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mestrado do engenheiro Edgard Sousa Junior € a sua utilizagdo como pré-processador e

gerador de relatorios para o “Ac¢oBuilder” foi autorizada pelo mesmo.

O AcoBuilder é um programa especifico para a andlise de edificios de andares
multiplos, onde a entrada de dados ¢ feita de modo a tirar proveito de uma caracteristica
comum a maior parte dos prédios de uso comercial ou residencial, que € a repeticdo de
uma mesma geometria e/ou carregamento em varios andares. Assim, na defini¢do dos
dados de entrada, descrevem-se as caracteristicas de uma subestrutura, indicando-se em
quais pavimentos elas se repetem, reduzindo-se consideravelmente o volume de dados,
o tempo de processamento e evitando-se recalcular vdrias vezes pavimentos iguais ja

calculados em etapas anteriores.

A entrada de dados proposta € realizada via arquivo de dados do tipo texto, ou
seja, o usudrio necessita, a priori, editd-los manualmente. Entretanto, estes arquivos nao
se constituem apenas de nimeros, mas também de “palavras-chaves” facilmente memo-
rizaveis. A comunicacdo entre o PEC e o AcoBuilder € realizada através de arquivos

“.TXT” que contém todos os dados dos pavimentos e da estrutura como um todo.

A técnica de transferéncia de dados para arquivos auxiliares foi utilizada no
programa Ac¢oBuilder com o intuito de economizar memdria, pois, os dados utilizados
em cada etapa do processamento sdo lidos apenas dos arquivos que contenham estes
dados, evitando-se a transferéncia desnecessdria de dados ja utilizados e a conseguinte

elevacao do tempo de processamento.

As matrizes de rigidez referentes as coordenadas internas e externas dos
pavimentos foram armazenadas em vetores contendo apenas os elementos situados

acima da diagonal principal das matrizes (devido a simetria destas), também com o

objetivo de possibilitar um melhor aproveitamento da memoria do computador.

Por serem programas de anélise estrutural, o PEC e o AcoBuilder permitem a
utilizacdo de quaisquer sistemas de unidades adotados pelo usudrio, ressaltando-se que

os resultados sdo apresentados nas mesmas unidades utilizadas nos dados de entrada.

Para cada edificio, foram criados dois diretérios diferentes, referentes as duas

andlises a serem realizadas: “Analise-Completa” (considerando-se os trechos rigidos, a
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rigidez das lajes, as excentricidades entre pilares e os apoios rotulados) e “Analise-
Incremental” (considerando-se a "Andlise-Completa" acrescida da incremental
construtiva). Para cada andlise foram criados pelo menos trés arquivos de entrada de

dados (.TXT) e quatro arquivos de saida de resultados (.SAI).

Como arquivos de entrada do AcoBuilder tem-se: um arquivo gerado
manualmente, chamado "EDIFICIO.TXT" (referente aos dados do edificio como um
todo), um arquivo referente aos dados dos pilares e cargas de vento (chamado de
"PILTIP.TXT") e um arquivo gerado pelo pré-processador PEC contendo os dados dos
pavimentos pelo MEF, chamado de "PAVTIP.TXT".

Depois de processados os arquivos de entrada, foram gerados para cada tipo de
andlise diferente os seguintes arquivos de saida dos resultados: o arquivo "DESL-
EXTERNOS.SAI" (referente aos deslocamentos de corpo rigido e deslocamentos
independentes dos nds externos ou de pilares, em coordenadas globais), o arquivo
"DESL-INTERNOS.SAI" (referente aos deslocamentos globais independentes dos nds
internos ou de vigas e lajes ndo conectados aos pilares), o arquivo "ESF-VIGAS.SAI"
(referente aos esforcos locais nas extremidades das vigas) e, finalmente, o arquivo

"ESF-PILARES.SAI" (referente aos esforcos locais nas extremidades dos pilares).

O programa AgoBuilder foi implementado em linguagem Fortran, porém, sua
execucdo utilizou como base de processamento a plataforma DOS, o que agilizou e
reduziu o tempo de operacdo do mesmo. Iniciando-se sua execugao através do arquivo
"AcoBuilder.EXE", surge uma nova janela contendo a tela de abertura do AcoBuilder
(FIGURA 6.1), contendo: o nome do autor, a data de processamento e o titulo da

referente dissertacao de mestrado que lhe deu origem.

Apresenta-se, a seguir, a tela de questionamento ao usudrio (FIGURA 6.2)
solicitando dados importantes para a andlise, tais como: o nome do edificio a ser
processado e o nimero (/ ou 2) referente ao tipo de andlise que o usudrio deseja efetuar
(completa ou construtiva). Se a andlise escolhida for a “Completa” da-se inicio ao
processamento do programa e geracao dos arquivos de saida. Caso seja a “Construtiva”,
solicita-se ao usudrio, antes do processamento, o nimero de etapas construtivas com

carregamento permanente, pois, a “Etapa Acidental” foi considerada internamente.
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6.2 TIPOS DE ANALISES REALIZADAS

O software AgoBuilder executa dois tipos de andlise estrutural diferentes, de
acordo com os modelos propostos nesta dissertacdo: considerando-se a rigidez
transversal das lajes e os trechos rigidos entre vigas e pilares, chamada de “Anélise-
Completa” e outra andlise adotando-se o mesmo modelo anterior, porém,
acrescentando-se a consideracdo das etapas de construcdo e de carregamento da

estrutura, chamada de “Analise-Incremental”.

Para todas as andlises o usudrio deve, primeiramente, gerar um diretério
contendo o nome dos edificios que se quer processar (estes nomes devem possuir
exatamente oito letras), a partir do seguinte caminho: “C:\AcoBuilder\Edificios\Nome”.
A seguir, cada uma destas andlises requererd um procedimento diferente na geracao dos

seus diretérios contendo os dados de entrada e de saida, conforme a seguir:

6.2.1 ANALISE COMPLETA (TRECHOS RiGIDOS E CONTRIBUICAO DAS LAJES)

Neste tipo de andlise, o usudrio deverd criar um subdiretério, chamado
“Anélise-Completa”, no interior do referente nome do edificio a ser analisado, e gerar
os seus arquivos de entrada: "Edificio. TXT", "PavTip... TXT" e "PilTip... TXT". Depois
de processado o programa, os arquivos de saida ("DESL-EXTERNOS.SAI", "DESL-
INTERNOS.SAI", "ESF-VIGAS.SAI" e "ESF-PILARES.SAI") serdo gerados e trans-

feridos para este subdiretdrio, para posterior andlise dos seus resultados (FIGURA 6.3).

6.2.2 ANALISE INCREMENTAL CONSTRUTIVA

Nesta andlise, o usudrio deverd gerar um subdiretério chamado “Anélise-
Incremental”, no interior do referente nome do edificio a ser analisado. A seguir, deve-
se criar novos subdiretorios apropriados para cada etapa das cargas permanentes
("Etapal","Etapa2",etc.) e da etapa referente as cargas acidentais ("Cargas-Acidentais"),
gerando-se no interior de cada um deles, os respectivos arquivos de entrada apropriados:
"Edificio. TXT", "PavTip...TXT" e "PilTip...TXT". Apds o processamento do programa,
os arquivos de saida, referentes a cada etapa construtiva, serdo gerados e transferidos

automaticamente para o interior de cada uma delas (FIGURA 6.4).
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6.3 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA ACOBUILDER

Apresenta-se, a seguir, o fluxograma bdsico do programa AcoBuilder,
contendo as principais etapas de processamento. Deve-se ressaltar que cada nova
tabulacdo das linhas corresponde a uma tarefa hierarquicamente menor do que a
anterior, ou seja, tarefas com maior tabulacdo estdo contidas no processamento das

tarefas com menor tabulacao:

INICIO DO PROGRAMA ACOBUILDER]

@ Executar tela de abertura e fazer perguntas ao usudrio (nome-edificio e tipo-analise)
@ Para cada etapa construtiva (permanentes + acidentais)
@ Leitura do arquivo de dados dos edificio = Edificio. TXT
@ Para cada pavimento diferente
® Leitura do arquivo de dados dos pavimentos (PEC) - Pav... TXT
® Leitura do arquivo de dados dos pilares 2 Pil... TXT
® Renumerar os nds do pavimento

® Gerar as matrizes de rigidez e vetores de forcas nodais globais, ambos
condensados nos nds externos do pavimento

@ Para cada elemento horizontal (placas e barras)

® Para os elementos quadrangulares = gerar matriz de rigidez
e vetor de forcas nodais globais do elemento quadrangular

® Para cada elemento DKT interno ao quadrangulo
@ Gerar matriz de rigidez global do elemento DKT
@ Gerar vetor de forgas nodais globais do DKT

® Condensagdo estatica dos elementos DKT’s internos,
transferindo os dados do nd interno para os nds
externos do quadrangulo.

® Para os elementos triangulares = gerar a matriz de rigidez e
vetor de forcas nodais globais do elemento de placa triangular

® Gerar matriz de rigidez global do elemento DKT
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® Gerar vetor de forgas nodais globais do elemento DKT
® Para os elementos de barras horizontais

® Considerar trechos rigidos entre vigas e pilares

® Gerar matriz de rigidez global do elemento horizontal

® Gerar vetor forcas nodais globais elemento horizontal

@ Subestruturagdo em paralelo do pavimento, transferindo a matriz de
rigidez e vetor de for¢as dos nds internos para os nds externos

® Para cada pilar = gerar matrizes de rigidez globais dos pilares

@ Gerar matriz de rigidez global do elemento de barra vertical

@ Considerar as excentricidades entre pilares com redugao de se¢ao
® Gerar os arquivos auxiliares de saida de transferéncia entre subrotinas

@ Matriz de rigidez de cada pavimento, somando a rigidez superior do pavimento
inferior com a rigidez inferior do pavimento superior 2 Rpay. = RSSin + Rllgyp

@ Subestrutura¢ao em série das matrizes de rigidez e vetores de forcas nodais dos
pavimentos superiores até a fundagdo

@ Montar o sistema de equagdes da fundagao (S.D=F)

@ Resolver o sistema de equacdes da fundagdo (por Gauss) e obter os
deslocamentos da fundac@o de cada pilar (8z, ¢x e dy)

@ Retro-substitui¢dao dos deslocamentos obtidos para a fundag¢@o no 1° pavimento

@ Repetir os procedimentos dos 3 itens anteriores para todos os pavimentos do
edificio, obtendo os deslocamentos nos nds externos de cada pavimento

@ Gerar o arquivo de saida DESL-EXTERNOS.SAI contendo os deslocamentos
nos nds externos dos pavimentos: 3 deslocamentos referentes a consideragao da
rigidez transversal das lajes (dz, ¢x e ¢y) e 3 deslocamentos referentes a
consideracdo de diafragma rigido das lajes (0x, Oy e 0z)

® Se a andlise for incremental = DESL-EXTERNOS.SAI contendo
somente os valores dos deslocamentos

® Se a andlise nio for incremental 2 DESL-EXTERNOS.SALI final

@ Retro-substituicdo dos deslocamentos externos, obtendo os deslocamentos dos
nds internos do pavimento (dz, 0x € Qy)

@ Gerar o arquivo de saida DESL-INTERNOS.SAI contendo os deslocamentos
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nos nos internos dos pavimentos: 3 deslocamentos referentes a consideracdo da
rigidez transversal das lajes (8z, ¢x e dy)

® Se a andlise for incremental = DESL-INTERNOS.SAI contendo
somente os valores dos deslocamentos

® Se a anilise nao for incremental 2 DESL-INTERNOS.SALI final

@ Gerar o arquivo de saida ESF-PILARES.SAI, contendo os esfor¢os nos nés dos
pilares: 6 superiores e 6 inferiores

® Se a andlise for incremental 2 ESF-PILARES.SAI contendo somente os
valores dos esforcos

® Se a andlise nio for incremental 2 ESF-PILARES.SATI final

@ Gerar o arquivo de saida ESF-VIGAS.SAI, contendo os esfor¢os nos nds das
vigas: 3 na extremidade inicial e 3 na extremidade final

® Se a andlise for incremental = ESF-VIGAS.SAI contendo somente os
valores dos esforcos

® Se a anilise nio for incremental 2 ESF-VIGAS.SAI final

@ Subtrair os deslocamentos verticais da andlise incremental nos pés-direitos
originais de entrada dos pilares

® Andlise incremental construtiva

@ Para cada etapa (permanentes + acidentais) = ler os arquivos dos resultados
parciais de cada etapa construtiva

® Se a etapa for de cargas permanentes —> transferir os resultados
acumulados nos arquivos parciais de saida (.SAI) para as respectivas
matrizes auxiliares de resultados das etapas permanentes

® Se a etapa for de cargas acidentais > transferir os resultados acumulados
nos arquivos parciais de saida (.SAI) para as respectivas matrizes
auxiliares de resultados das etapas acidentais

@ Somar os resultados de todas as etapas permanentes ¢ acidentais (acumulados
nas matrizes auxiliares) através do Principio da Superposicao dos Efeitos

@ Imprimir os resultados finais da andlise incremental no formato de saida:
DESL-EXTERNOS.SAI, DESL-INTERNOS.SAI, ESF-PILARES.SAI e ESF-
VIGAS.SAI

[FIM DO PROGRAMA ACOBUILDER]
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6.4 O PRE-PROCESSADOR PEC

Os geradores de malha sdo a interface entre o engenheiro € os programas de
anélise estrutural baseados em elementos finitos. E fundamental que essa interface seja
bem elaborada para agilizar a entrada de dados e minimizar os erros, tanto de
modelagem, quanto de digitacdo. Como os recursos oferecidos pelo ambiente Windows
favorecem o desenvolvimento de aplicativos grificos e também facilitam a
comunicacdo entre aplicativos, foi desenvolvido para este ambiente, um pré-processador
voltado para a andlise estrutural, chamado "PEC — Projeto Estrutural por Computador",
que possui recursos para gerar malhas de elementos finitos de placa e de barras dos

pavimentos dos edificios.

Nos pré-processadores, as atencOes sdo centradas nos geradores de malhas,
porque delas depende a melhor ou pior representacdo do pavimento, o que interfere
diretamente no resultado da andlise estrutural. Eles devem oferecer um equilibrio entre
o tempo de processamento e qualidade da malha. Normalmente, uma malha bem
distribuida demora muito para ser elaborada, e em alguns casos, ndo compensa o tempo
gasto no seu processamento, pois, uma malha simples poderia apresentar resultados
equivalentes. J4 na andlise de edificios, as malhas podem ser mais uniformes e

raramente algumas regides do projeto exigem uma densidade maior de elementos.

Como o objetivo principal deste trabalho € analisar a contribui¢do da rigidez a
flexao das lajes na estrutura global e obter seus deslocamentos correspondentes, ndo se
ateve a discretizar os pavimentos com diversas malhas de diferentes elementos, pois,
geralmente, uma malha grosseira ja obtém resultados satisfatérios para esses propositos,
além disso, uma malha muito refinada aumenta consideravelmente o tempo de
processamento. Porém, deve-se salientar, que se o objetivo for conhecer a distribuicao

de tensdes no pavimento, é conveniente utilizar malhas mais complexas.

O PEC possui uma interface grafica, exigindo pouco esfor¢o do usuério, pois, €
tdo intuitivo que usando apenas a légica e associagoes, € possivel operéd-lo. Além disso,
a caracteristica de multitarefa, capacidade de executar mais de um aplicativo a0 mesmo

tempo, facilita a troca e a transferéncia de dados entre os programas.
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O programa € interativo e permite identificar problemas de imediato na criacdo
do modelo a ser estudado. Possui recursos graficos para a definicdo geométrica da
estrutura e a saida de dados € programével para que o pré-processador nao se relacione a
um s6 programa de cdlculo. Assim, os mesmos dados de uma estrutura podem ser
analisados por diferentes programas, o que possibilita a escolha daquele mais adequado,

dependendo do tipo de andlise desejada.

O PEC gera a malha de elementos finitos por partes, através de comandos que
produzem malhas quadrilaterais. O usudrio pode editar uma malha eliminando
elementos ou alterando suas propriedades, utilizar o recurso de zoom e vérias opgoes de
visualizacdo da malha, como numeracio de elementos e pontos nodais, e ainda, ocultar
tipos de elementos para facilitar a analise da malha. Apds a malha ter sido gerada, pode-
se salva-la como arquivo de texto de acordo com o formato definido pelo usudrio. O
PEC possui grande versatilidade na modelagem de pavimentos de edificios de diferentes

concepgoes arquitetdnicas, podendo-se gerar malhas de pavimentos irregulares.

6.5 DEFINICAO DOS COMANDOS DE ENTRADA DOS DADOS

A entrada dos dados para o programa AcoBuilder é realizada através de, no
minimo, trés arquivos texto: "Edificio. TXT", "Pav...TXT" e "Pil...TXT". O arquivo
“Edificio. TXT” € unico para cada andlise ou edificio a ser processado e é responsavel
pelos dados da estrutura global. O arquivo “Pav..TXT” € tnico para cada pavimento
diferente ("PavTipl. TXT", "PavTip2.TXT", etc.) de cada andlise ou edificio a ser
processado e € responsdvel pelos dados dos elementos horizontais do pavimento (este
arquivo € gerado pelo pré-processador PEC). O arquivo “Pil...TXT” € unico para cada
pavimento que contenha seus pilares diferentes dos outros ("PilTipl. TXT",

"PilTip2. TXT", etc.) de cada anélise ou edificio a ser processado e é responsdvel pelos

dados dos elementos verticais (pilares) de cada pavimento.

Para exemplificar cada um destes arquivos, adotou-se o edificio hipotético
“Exemplo” (apresentado no ANEXO C), através de uma de suas andlises (“Andlise-
Completa”), como modelo para exposicao dos dados existentes nos arquivos de entrada

(ANEXO A) e de saida (ANEXO B).
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6.6 RESTRICOES DO PROGRAMA ACOBUILDER

O programa AgoBuilder foi desenvolvido com o intuito de viabilizar a analise
do modelo proposto nesta dissertacdo. Por ndo constituir o foco do estudo, foi utilizado
apenas como ferramenta computacional de cdlculo e, assim, caracterizou-se por seu
cunho académico e cientifico, ndo recebendo tratamento "comercial". Para facilitar a sua
implementacio, o programa foi desenvolvido sem efetuar algumas andlises, o que gerou

as restri¢oes discriminadas a seguir. Portanto, ndo foram considerados:

¢ Elementos de contraventamento vertical interligando os pilares (em “X”, “V”, etc.);

e (Cargas variando no tempo;

e (argas de vento distribuidas ao longo do comprimento dos pilares;

¢ O comportamento real dos deslocamentos das lajes, pois, considerou-se compor-
tamento rigido para elas (“igualando” trés deslocamentos para todos os pontos de um
andar), embora se saiba que cada ponto pertencente a laje possui cada um dos seus
seis deslocamentos diferentes dos mesmos deslocamentos nos outros pontos;

e (s efeitos de 2* ordem (comportamento nao-linear geométrico);

¢ O comportamento fisico ndo-linear dos materiais constituintes das pecas estruturais;

¢ Deslocamentos axiais das vigas, devido ao comportamento de corpo rigido das lajes;

e (argas uniformemente distribuidas ao longo de trechos parciais das vigas;

® Os apoios semi-rigidos entre vigas e pilares;

® As cargas de vento, acidentais (norma) e de montagem aplicadas durante o processo
de montagem das estruturas metdlicas;

® Os esforcos e deslocamentos na estrutura provenientes dos recalques de fundagao,

variacdo de temperatura, deformagdes iniciais e apoios eldsticos;

6.7 LIMITES DE PROCESSAMENTO

Hoje em dia, com a grande capacidade de armazenamento e de processamento
dos computadores pessoais, a andlise do comportamento do software e do hardware em

relacdo a velocidade e a capacidade de processamento torna-se desnecessaria.
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Porém, deve-se salientar que o programa AcoBuilder ndo realiza a alocacdo
dindmica de memoria para matrizes e vetores, onde somente o espaco a ser realmente
utilizado por determinada matriz ou vetor serd ocupado. Foram considerados os
tamanhos maximos para os vetores e matrizes. Dessa forma, para edificios com poucos
dados de entrada ocorre o armazenamento excessivo de memoria ndo utilizada no
processamento, reservando-se no inicio do programa grandes dreas de memoria para

matrizes e vetores com pequenas dimensoes.

Além disso, como se estd usando o MEF para a discretizagao do pavimento, o
tempo de processamento € proporcional ao nimero de pontos nodais utilizados na
referida discretizacdo e ao nimero de andares da estrutura. Porém, como se utiliza as
técnicas de subestruturacdo em série € em paralelo, o nimero de andares nio foi um
parametro limitante para o programa computacional, uma vez que, o sistema de
equagdes do equilibrio global da estrutura é funcdo apenas do préprio andar, dos

andares superior e inferior e do ndmero de pilares.

As limitacoes do programa, estabelecidas pelo autor, estdo diretamente
relacionadas com a capacidade de memoria do equipamento computacional utilizado.

Porém, elas podem ser alteradas quando for conveniente e sdo descritas abaixo:

e Numero maximo de andares = 100;

e Numero maximo de etapas construtivas = 99;

¢ Numero maximo de ndés = 1000 por pavimento;

¢ Numero maximo de elementos de placas = 2000 por pavimento;

¢ Numero maximo de quadrangulos = 1000 por pavimento;

¢ Numero maximo de tridngulos = 1000 por pavimento;

¢ Numero maximo de pilares = 50 por pavimento;

e Numero maximo de materiais diferentes = 5;

¢ Numero maximo de trechos rigidos = 5 para cada pilar do pavimento;
¢ Titulo do diretério do edificio a ser processado = exatamente 8 letras;
e Numero de letras do caminho dos diretérios dos arquivos de entrada e saida = 90;
¢ Numero miximo de pavimentos diferentes = 100;

¢ Numero de letras do titulo do edificio (que vai para os resultados de saida) = 90.
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7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresenta-se, neste capitulo, a andlise estrutural de quatro edificios metalicos
de andares multiplos, escolhidos com o intuito de procurar representar uma parte dos
empreendimentos imobilidrios existentes hoje no mercado. Sao edificacdes de
caracteristicas bastante diferenciadas entre si: comerciais, residenciais, de pequena
altura, de grandes vaos, etc. Deve-se esclarecer que estes edificios encontram-se
atualmente construidos e habitados, razdo pela qual procurou-se reproduzir o mais
fielmente possivel as caracteristicas utilizadas pelos projetistas, tais como: cargas

adotadas, vinculos dos apoios, consideracdo de vento, propriedades dos perfis, etc.

Para analisar o comportamento destas edificagdes foram adotados trés modelos
estruturais diferentes, sendo o primeiro deles bastante difundido no meio académico e

utilizado nos escritérios de projeto estrutural, e os outros dois propostos pelo autor.

No primeiro modelo considera-se o edificio como um pdrtico espacial
constituido apenas por elementos de barras (vigas e pilares) desprezando-se a rigidez
das lajes em sua andlise, porém, transferindo-se as cargas atuantes sobre elas para as
vigas. Para este modelo, denominado aqui de “Comercial com Barras”, utilizou-se um

programa comercial de andlise estrutural.

O segundo modelo considera os mesmos elementos de barras, porém,
acrescidos da presenca das lajes em sua andlise tridimensional, além de incluir os nds
finitos entre vigas e pilares, as excentricidades entre pilares e a utilizacdo do MEF como
ferramenta de cdlculo. Para a andlise deste modelo proposto utilizou-se o software

“AcoBuilder” que gerou os resultados da andlise denominada “AcoBuilder com Lajes”.

O terceiro modelo, denominado “AcoBuilder com Construtiva”, considera as
mesmas caracteristicas do modelo anterior acrescidas da andlise incremental
construtiva. Para cada edificagdo, foram supostos diferentes cronogramas de montagem,
em virtude do ndo fornecimento, pelas construtoras e projetistas, das reais condi¢cdes de

constru¢do e de carregamento durante a elevagdo destas estruturas.

Para cada um dos edificios foram feitas comparacdes entre os resultados

gerados pelos trés modelos, verificando-se ndo apenas as diferengas decorrentes de cada
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andlise, como também a relevancia destas diferencas no tratamento mais realista do

comportamento estrutural dos edificios metalicos de andares multiplos.

As andlises desejadas foram realizadas em alguns pontos e em elementos
estruturais considerados importantes. O comportamento individual encontrado para
estes elementos foi utilizado para representar o comportamento da estrutura como um

todo. Foram efetuadas as seguintes analises:

Translagoes em X |

Nos pavimentos

L Translagoes em Y |
como corpo rigido

Rotacoes em Z |

Translacoes em Z |

Analise dos deslocamentos No meio dos
(em coordenadas globais): vios das vigas

Rotacgoes em X |

Rotacoes em Y |

Translacoes em Z |

Nas extremidades

- Rotacoes em X |
dos pilares

Rotacoes em Y |

Esforco Cortante |

Nos apoios das

R X Momento Fletor |
vigas aos pilares

Momento Torsor |

Andlise dos esforcos Esfor¢o Normal |

(em coordenadas locais):

Cortante em X |

Cortante em Y |
Nas extremidades

superiores dos pilares

Momento Fletor em X |

Momento Fletor em Y |

ANV NN

Momento Torsor |

A impressdo dos arquivos de entrada e saida de cada edificio ndo foi realizada
devido a grande quantidade de informagdes que se obtém na andlise pelo MEF,
tornando invidvel a apresentacdo destes resultados. Optou-se, entdo, pela apresentacdo

dos dados na forma de graficos de linhas continuas.



CAPITULO 7: EXEMPLOS NUMERICOS E ANALISE DOS RESULTADOS 89

Porém, nem todos os graficos referentes aos deslocamentos e esforcos
analisados foram impressos neste texto. Esta medida visou evitar uma extensao
demasiada do trabalho. Além disso, algumas destas andlises ndo apresentaram um
padrao de comportamento identificivel quando comparadas entre os exemplos, o que
impossibilitou uma conclusdo genérica sobre seus resultados. Dessa forma, s6 foram
impressos os graficos das andlises que apresentaram uma uniformidade de

comportamento entre os exemplos. As referidas andlises foram:

Nos pavimentos
como corpo rigido

Translagoes em X |

No meio dos
vaos das vigas

Analise dos deslocamentos
(em coordenadas globais):

Translagoes em Z |

Nas extremidades
dos pilares

Translagoes em Z |

Esforco Cortante |

Nos apoios das
vigas aos pilares

Momento Fletor |

Analise dos esforcos
(em coordenadas locais): Nas extremidades
superiores dos pilares |

[A L]

Esforco Normal |

Foram utilizados, também, gréificos de barras percentuais, com o intuito de
demonstrar as diferencas existentes entre os trés modelos apresentados, permitir uma
melhor visualizagdo dos resultados encontrados e fornecer subsidios para as conclusdes
apresentadas. Os valores percentuais descritos nestes graficos foram obtidos sempre por
comparacao entre dois modelos, tomando-se um deles como referéncia e o outro como

valor principal. Utilizou-se a seguinte férmula:

(Modelo?2 — Modelol)
Modelol

% Modelo2/ Modelol= x100

onde: % = valor percentual da diferenca entre os valores do Modelo2 e do Modelol;
Modelo2 = Valor obtido no modelo principal (a ser comparado com o de referéncia);
Modelol = Valor obtido no modelo de referéncia;

% positiva—> indica que o modelo principal (2) apresentou valores > o de referéncia (1);

% negativa—> indica que o modelo principal (2) apresentou valores < o de referéncia (1)
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7.2 EXEMPLO 1: EDIFICIO APART HOTEL

7.2.1 DESCRICAO DO EDIFICIO E DADOS DE ENTRADA

a ) — Plantas do Pavimento Tipo:
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FIGURA 7.1 — Planta de arquitetura do Pav. Tipo do Edificio Apart Hotel. Cotas em “cm”
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FIGURA 7.2 - Planta unifilar do Pav. Tipo do Edificio Apart Hotel. Cotas e dimensoes em “mm”
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FIGURA 7.3 - Planta gerada pelo PEC: malha de elementos finitos
do Edificio Apart Hotel. Cotas em ‘“‘cm”

FIGURA 7.4 — Estrutura espacial em elementos finitos do Edificio Apart Hotel
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b ) — Caracteristicas do Edificio:

12 PavTip5
. 280
. . Lo 1 PavTip5
e Numero de pavimentos = 12; Pé-direito = 300 cm; 280
" PavTip4
¢ Foram considerados todos os pavimentos iguais; 280
0 PavTip3
e Sistema de estabilidade global: pdrtico espacial com 280
s PavTip3
ligacdes rigidas entre vigas/pilares e entre vigas/vigas; PavTip3 280
7
e Desconsiderados elementos de contraventamento vertical; PavTip3 280
6
. . ~ 280
e Pilares considerados engastados na fundagao; ] PavTip3
. , . . . 2
e Considerados os trechos rigidos entre vigas e pilares; . PavTip2 5
. . . . 280
¢ Os pesos proprios dos pilares foram considerados | , PavTipl
. 280
concentrados em cada pavimento; > PavTipl
280
. PavTipl
e Foram consideradas cargas de vento em X e Y, |1t =
280
concentradas em cada andar; s  Fundagio
e Foram consideradas reducdes nos pilares nos 3° e 9° FIGURA 7.5 - Esquema

vertical do Edificio Apart Hotel
pavimentos (FIGURA 7.5);

e Pontos de andlise: meio do vao da viga V8, apoio da V8 em P8 e extremidade do

pilar P8 (FIGURA 7.2)

¢ ) — Materiais Utilizados:

c.1) - Vigas e Pilares:

¢ Aco USI-SAC-41; Aco patindvel resistente a corrosdo atmosférica
e fy=3000 kgf/cm*; E=2100000 kgf/cm?; v=0,3 (NBR-8800)

e Perfis “I” de chapas soldadas

c.2 ) — Lajes:

® Macigas, em concreto armado, moldadas “in loco™;
e Executadas com escoramento, h=10 cm;

e vc=2500 kgf/m?; fck=250 kgf/cm?; v=0,2 (NBR-6118)
e E=0,9x2100x +/ fck + 35 =0,9x2100x +/250 + 35 = E=319069 kgf /cm?

c.3 ) — Alvenarias:

e Tijolos cerimicos furados; ya=1300 kgf/m’ (NBR-6120)
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d ) — Propriedades dos Perfis:
d.1) - Vigas:
TABELA 7.1 — Propriedades das secoes dos perfis das vigas (Perfis Catalogados)
PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm®) PESO
VS d bf tf tw h (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
200x19 200 120 6,3 475 | 1874 24.0 1679 182 2,7 18,9
200x30 200 130 6,3 475 | 1874 25,3 1797 231 2,9 19,8
250x21 250 120 6,3 475 | 2374 26,4 2775 182 2,9 20,7
300x23 300 120 6,3 475 | 2874 28,8 4201 182 3,0 22,6
300x41 300 180 9,5 6,3 281 51,9 8383 924 12,7 40,7
400x32 400 140 8,0 4,75 | 384,0 40,6 10848 366 6,2 31,9
400x34 400 160 8,0 4,75 | 384,0 43,8 12077 546 6,9 344
400x58 400 200 12,5 6,3 375 73,6 21545 1667 29,3 57,8
450x60 450 200 12,5 6,3 425,0 76,8 27962 1668 29,7 60,3
550x75 550 250 12,5 6,3 525,0 95,6 52747 3256 37,0 75,0
d.2 ) — Pilares:
TABELA 7.2 — Propriedades das secoes dos perfis dos pilares (Perfis Catalogados)
PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm®) PESO
d | bf| tf tw H (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
CS 250x52 | 250 {250 | 9,5 8,0 | 231,0 66,0 7694 11259 18,4 51,8
CS 250x90 | 250 | 250 | 19,0 9,5 | 212,0 115,1 13456 17875 | 121,0 90,4
CS 350x112 | 350 |350| 16,0 | 9,5 | 318,0 142,2 33805 11259 | 1050 | 111,6
CS 300x122 | 300 [300| 19,0 | 16,0 | 262,0 155,9 24936 17875 | 176,0 | 1224
CVS 300x94 | 300 [ 250 | 19,0 9,5 | 262,0 119,9 20203 11259 | 122,0 94,1
CVS 400x140| 400 | 300 | 22,4 | 12,5 | 355,2 178.,8 52632 17875 | 249,0 | 1404
CVS 500x217| 500 350 | 25,0 | 22,4 | 450,0 275.8 115812 | 11259 | 543,0 | 216,5
CVS 350x118| 350 [ 250 | 22,4 | 12,5 | 305,2 150,2 33058 17875 |209,0 | 117,9
CVS 400x152| 400 [300| 25,0 | 12,5 | 350,0 193,8 57279 11259 | 373,0 | 152,1
CVS 500x281 | 500 350 | 37,5 | 22,4 | 425,0 357,17 155013 | 17875 1404 | 280,8

TABELA 7.3 — Tabela de reducao dos pilares e excentricidades entre eles (em ‘“‘cm”)

PILARES 1° ao 3° Andar 4° ao 9° Andar 10° ao 15° Andar
P3 CS350x 112 CS 250 x 90 CS250x 52
Excentricidades — ‘ Ex=5¢ Ey=5 | Ex=0¢ Ey=0 ‘ —
P6 CVS 500 x 217 CVS 400 x 140 CVS 300 x 94
Excentricidades — ‘ Ex=25¢ Ey=0 | Ex=25¢e Ey=0 ‘ —
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P7 CVS500x217 |  CVS400x140 | CVS 300 x 94
Excentricidades - ‘ Ex=25¢ Ey=0 | Ex=25¢e Ey=0 ‘ ——
PS CVS 500 x 281 | cvsaoox152 | cvs3s0x118
Excentricidades — ‘ Ex=25¢ Ey=0 | Ex=25¢e Ey=0 ‘ ——
P9 CVS500x281 |  CVS400x152 |  CVS350x118
Excentricidades — ‘ Ex=25¢ Ey=0 | Ex=25¢e Ey=0 ‘ —
P10 CVS500x217 |  CVS400x140 | CVS 300 x 94
Excentricidades - ‘ Ex=25¢ Ey=0 | Ex=25¢e Ey=0 ‘ ——
P11 CVS500x217 |  CVS400x140 | CVS 300 x 94
Excentricidades — ‘ Ex=25¢ Ey=0 | Ex=25¢e Ey=0 ‘ ——
P12 CS 350 x 112 | CS 250 x 90 | CS 250 x 52
Excentricidades — ‘ Ex=5¢ Ey=5 | Ex=0¢e Ey=0 ‘ —
P13 CS 350 % 112 | CS 250 x 90 | CS 250 x 52
Excentricidades — ‘ Ex=5¢ Ey=5 | Ex=0¢e Ey=0 ‘ —
P14 CS 350 x 112 | CS 250 x 90 | CS 250 x 52
Excentricidades — ‘ Ex=5¢ Ey=5 | Ex=0¢e Ey=0 ‘ —
P15 CS 350 x 112 | CS 250 x 90 | CS 250 x 52
Excentricidades — ‘ Ex=5¢ Ey=5 | Ex=0¢e Ey=0 ‘ —

e ) — Cargas Adotadas: (NBR-6120)

e.l) - Lajes:

e Cargas Permanentes:
- Peso préprio das lajes > PP =2500 kgf/m’ x 0,10m - PP =250 kgf/m*
- Revestimento > REV_ = 100 kgf/m*

- Peso préprio de alvenaria sobre lajes = distribuidas na drea da laje

ya = 1300 kgf / m’ esp=15cm
La = Varidvel
PD = 3,00 m Ha = 3,00 — 0,10 = 2,90 m
h, =010 m Ar = Varidvel
PA, = Ya . HaAesp .La = PA, = 1300 . 2,?4. 0,15. La — Tubela] 4
L L

TABELA 7.4 — Calculo das cargas de alvenarias distribuidas sobre as lajes

LAJE | A.=AREA (m® | La=COMPRIMENTO DE CARGA DE ALVENARIA
ALVENARIA (m) SOBRE LAJE (kgf/m%)

L1 1,86 x 3,25 =6,1 0,0 0,0
L2 5,23x2,73=143 26+1+1,1=47 186
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L3 242x5,23=12,7 0,0 0,0
L4 1,9x5,23 =127 1,8 80
LS 2,42 x 11,85 =28,7 4,64 92
Le6 2,7x11,85=32 2 (2,642,6+1,1+1) = 14,6 258
L7 2,7x11,85=32 2 (2,642,6+1,1+1) = 14,6 258
L8 2,42 x 11,85 =28,7 4,64 92
L9 2,42 x11,85=28,7 4,64 92
L10 2,73x5,23=143 26+ 1,1+1=47 186
L11 2,73x5,23=14,3 26+ 1,1+1=47 186

e Cargas Acidentais:

- Acidental > ACy = 150 kgf/m*

e.2 ) — Vigas:

e Cargas Permanentes:

- Peso proprio das vigas (PPy)—> depende de cada perfil (TABELA 7.1)

- Peso proéprio de alvenaria sobre vigas:

PD = 3,00 m
hy = 500 mm = 0,5 m

Hv=300-05=25m
PAv=1ya . Hv.esp =1300.2,5.0,15= PAv =488 kgf I m

Ya = 1300 kgf / m’

esp =15 cm

OBS: Considerou-se carga de alvenaria sobre todas as vigas do

pavimento por facilidade na entrada dos dados, embora a planta de arquitetura

demonstre de outra forma.

e.3 ) — Pilares:

- Nao foram consideradas cargas ao longo do comprimento dos pilares,

portanto, o peso préprio distribuido ao longo do comprimento do pilar foi considerado

concentrado ao nivel de cada pavimento, no né referente a cada pilar.

® Cargas Permanentes:

- Peso proprio dos pilares (PPp)—> depende de cada pilar (TABELA 7.5)
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TABELA 7.5 — Calculo das cargas de peso proprio dos pilares concentradas nos andares

PERFIL PESO (kgf/m) PE-DIREITO (m) CARGA CONCENTRADA (kgf)
CS 250x52 51,8 3,0 156
CS 250x90 90,4 3,0 271
CS 350x112 111,6 3,0 335
CS 300x122 122,4 3,0 367
CVS 300x94 94,1 3,0 282

CVS 400x140 140.,4 3,0 421

CVS 500x217 216,5 3,0 650

CVS 350x118 117,9 3,0 354

CVS 400x152 152,1 3,0 456

CVS 500x281 280,8 3,0 843
e.4) - Vento:

e Cargas Acidentais (VEN): (NBR-6123 ¢ SALES et al, 1997)

TABELA 7.6 — Calculo das cargas de vento concentradas nos andares

PAVIMENTO NIVEL (cm) Fx (kgf) Fy (kgf)
12° Andar 3600 3300 2200
11° Andar 3300 3300 2200
10° Andar 3000 2800 2000
9° Andar 2700 2800 2000
8° Andar 2400 2800 2000
7° Andar 2100 2800 2000
6° Andar 1800 2600 1600
5° Andar 1500 2600 1600
4° Andar 1200 2600 1600
3° Andar 900 2000 1400
2° Andar 600 2000 1400
1° Andar 300 2000 1400
Fundacio 0 0 0

f ) — Analise Incremental Construtiva:

O cronograma de montagem foi considerado da seguinte forma:

- As cargas acidentais (sobre lajes e de vento) foram aplicadas somente apés o

edificio totalmente construido;

- O edificio foi montado de trés em trés andares;

- As cargas permanentes aplicadas foram consideradas defasadas de 3 (trés)
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andares, ou seja, o peso proprio dos elementos estruturais, as cargas de revestimento das
lajes e de alvenarias foram introduzidas na andlise estrutural uma de cada vez, de trés
em trés andares: 1°) peso proprio dos elementos; 2°) revestimento das lajes e 3°)

alvenarias sobre lajes e vigas;

TABELA 7.7 — Cronograma de construcao e de aplicacao das cargas
do Edificio Apart Hotel

g CARGAS CARGAS
D PERMANENTES ACIDENTAIS
ﬁ ETAPAS CONSTRUTIVAS
‘ 1° 2 3 4 5 6 7°
PP, PA,
1° PPy REV, PAy 0 0 0 AC. VEN
PP,
PP, PA,
2° PPy REV, PAy 0 0 0 AC, VEN
PP,
PP,. PAL
3° PPy REV, PAy 0 0 0 AC;, VEN
PP,
PP, PAL
4° — PPy REV, PAy 0 0 AC;, VEN
PP,
PP, PA,
5° — PPy REV, PAy 0 0 AC. VEN
PP,
PP, PA,
6° _ PPy REV, PAy 0 0 AC. VEN
PP
PP]_ PAL
7° —_ S PPy REV, PAy 0 AC. VEN
PP,
PP, PA,
8° - - PPy REV, PAy 0 AC, VEN
PP,
PP, PA,
9° S - PPy REV, PAy 0 AC, VEN
PP,
PP, PA.
10° PPy REV, PAy AC, VEN
PPy
PP, PA,
11° PPy REV, PAy AC. VEN
PP
PP, PA,
2] — - - PPy REV, PAy AC. VEN
PP
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7.2.2 RESULTADOS DA ANALISE COMPUTACIONAL
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FIGURA 7.6 — Grafico: Translacoes globais em X do pavimento
x Andares do Edificio Apart Hotel
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FIGURA 7.7 - Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nas translacoes globais em X do pavimento

e Translagdes horizontais em X aumentaram com a altura para os 3 modelos = devido a elevagdo da
flexibilidade da estrutura & medida que se aproxima do dltimo andar (estrutura se torna mais flexivel);

e Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" > consideracdo das lajes pelo MEF
eleva a rigidez global da estrutura e seus deslocamentos horizontais diminuem;

e (Consideracdo "construtiva" teve pouca influéncia nas translagdes horizontais (comparando-a a
"lajes") 2 = 3 % menores (constante com a altura);

e % "Lajes/Barras" e "Construtiva/Barras" diminuiram com a altura 2 = 25 a 20 % —-> maior
influéncia da consideracdo da rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

e Naio houve elevagdo subita das translagcdes horizontais do tltimo andar (em relacio ao penultimo).
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FIGURA 7.8 - Grafico: Translacoes globais em Z do meio do vao de V8
x Andares do Edificio Apart Hotel
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FIGURA 7.9 - Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do meio do vao de V8

Translagdes verticais no meio do vdao da V8 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" —>
devido a elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura = flecha (=
constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (aumentam com a altura);

Para "construtiva", as transla¢des verticais no meio do vao da V8 foram maximas na metade da altura
da edifica¢do = flecha (= constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (maximo na
metade da altura = vide préximo grafico);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideracao das lajes pelo MEF
eleva arigidez da viga (interagdo viga-laje) = diminui as flechas no meio dos seus vaos;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" -> diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" diminuiram com a altura = = 40 a 30 % -> maior influéncia da consideragdo da
rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 5 a 45 % -> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Houve elevacdo subita das translages verticais no meio do vao da V8 - maior rotacdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisté€ncia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.10 — Grafico: Translacées globais em Z do pilar P8
x Andares do Edificio Apart Hotel
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FIGURA 7.11 - Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do pilar P8

Deslocamentos verticais (axiais) em P8 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" - devido ao
acimulo, nos pavimentos superiores, dos deslocamentos ocorridos nos pavimentos inferiores —>
procedimento convencional acumula deslocamentos inexistentes nos pavimentos superiores;

Para "construtiva", os deslocamentos axiais de P8 foram méaximos na metade da altura da edificacdo
-> devido ao procedimento incremental construtivo de andlise;

Translagdes considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" - consideracgdo das lajes pelo MEF,
ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta deslocamento axial;

Consideragdo "construtiva" < "lajes" - considerac¢do do deslocamento real do andar (sem acimulo);

Consideracdo das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

% "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 3 % maior que "Barras";

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 15 a 85 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Nao houve elevacao subita das translagdes horizontais do ultimo andar (em relagc@o ao penultimo).
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FIGURA 7.12 - Gréfico: Esforcos cortantes locais em Z no apoio de V8 em P8
x Andares do Edificio Apart Hotel
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FIGURA 7.13 - Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nos esforcos cortantes locais em Z no apoio de V8 em P8

Esforgos cortantes no apoio de V8 em P8 aumentaram com a altura para os 3 modelos = devido a
elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura.

e Embora para o modelo "construtiva" estes deslocamentos diferenciais sejam méaximos a %2 altura, as
cargas de vento agindo na lateral da edificagdo (pilar fora do eixo de simetria) produzem incremento
superior destes deslocamentos entre pilares ao longo da altura - aumentando os esforgos cortantes;

e Esforcos cortantes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo
MEEF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" - diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" = constante com a altura = = 40 %;

® 9% "Construtiva/Lajes" = constante com a altura > = 10 %;

Houve elevag@o sibita dos esforgcos cortantes no apoio de V8 em P8 - maior rotacdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisté€ncia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.14 — Grafico: Momentos fletores locais em Y no apoio de V8 em P8
x Andares do Edificio Apart Hotel
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FIGURA 7.15 - Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos momentos fletores locais em Y no apoio de V8 em P8

Momentos fletores negativos no apoio de V8 em P8 aumentaram com a altura para os 3 modelos =
devido a elevagdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura.

Embora para o modelo "construtiva" estes deslocamentos diferenciais diminuam com a altura, as
cargas de vento agindo na lateral da edificacdo (pilar fora do eixo de simetria) produzem incremento
superior destes deslocamentos entre pilares ao longo da altura - aumentando os momentos fletores;

Momentos fletores considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo
METF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" diminuiram com a altura = = 60 a 40 % - maior influéncia da consideragdo da
rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 5 % a 45 % nos ultimos andares;

Houve elevacao subita dos esforgos cortante no apoio de V8 em P8 - maior rotagio dos seus apoios
(pilares) devido a inexisténcia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.16 — Grafico: Esfor¢os normais locais em Z na extremidade superior de P8
x Andares do Edificio Apart Hotel
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FIGURA 7.17 - Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos esforcos normais locais em Z na extremidade superior de P8

Esfor¢os normais em P8 diminuiram com a altura para os 3 modelos = devido a diminuicdo da
contribuicdo das cargas verticais provenientes dos pavimentos, ou seja, a medida que se aproxima do
topo da obra, menos pavimentos contribuem com carga para os pilares;

Esforgos normais considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" > consideragio das lajes pelo
METF, ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta esforco axial;

Consideragdo "construtiva" < "lajes" > devido a diminui¢do dos esforgos cortantes nos apoios das
vigas a este pilar (reduc@o dos deslocamentos diferenciais entre pilares na “construtiva”);

Consideracdo das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

o "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 3 % maior que "Barras";

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura 2 = 7 a 12 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Nao houve elevacao subita do esfor¢co normal em P8 no tltimo andar (em relacio ao penultimo).
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7.3 EXEMPLO 2: EDIFICIO RESIDENCIAL DE LUXO

7.3.1 DESCRICAO DO EDIFiCIO E DADOS DE ENTRADA

a ) — Plantas do Pavimento Tipo:
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FIGURA 7.18 - Planta unifilar do Pav. Tipo do Edificio Residencial de Luxo.
Cotas e dimensoes em “mm”



CAPITULO 7: EXEMPLOS NUMERICOS E ANALISE DOS RESULTADOS 106

E PEC - Projeto Estrutural por Computador - [C:\AcoBuilder\E dificiosAEResl uxo\Desenhos\ResidenciallLuxo. PEC]
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FIGURA 7.19 - Planta gerada pelo PEC: malha de elementos finitos
do Edificio Residencial de Luxo. Cotas em “cm”

FIGURA 7.20 — Estrutura espacial em elementos finitos do Edificio Residencial de Luxo
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b ) — Caracteristicas do Edificio:

. . L. PavTipl
e Numero de pavimentos = 9; Pé-direito = 280 cm; o 50
. . . . s PavTipl
¢ Foram considerados todos os pavimentos iguais; 280
PavTipl
7
e Sistema de estabilidade global: niicleo de concreto PavTipl 280
6
(escada e elevadores) para estabilidade global da | PavTip1 280
L - . . ~ . 280
estrutura e portico espacial com todas as ligagdes | PavTipl
X 280
rigidas entre vigas e pilares e entre vigas e vigas; 3 Pavlipl
. . . PavTipl 280
¢ Pilares foram considerados engastados na fundacgao; 2 250
L PavTipl
¢ Considerados os trechos rigidos entre vigas e pilares; 280
0 .
L . . o Fundacao
® Os pesos proprios dos pilares foram considerados
. FIGURA 7.21 - Esquema vertical
concentrados em cada pavimento; do Edificio Residencial de Luxo

e Naio foram considerados elementos de contraventamento vertical;

e Para este edificio ndo foi fornecido o desenho de arquitetura;

e Foram consideradas cargas de vento em X e Y, concentradas em cada andar;
¢ Naio foram consideradas reducgdes nos pilares (FIGURA 7.21);

¢ Pontos de andlise: meio do vao da viga V14, apoio da V14 em P9 e extremidade do

pilar P9 (FIGURA 7.18).

¢ ) — Materiais Utilizados:

c.1) — Vigas e Pilares:
¢ Aco USI-SAC-41; Aco patindvel resistente a corrosao atmosférica
e fy=3000 kgf/cm*; E=2100000 kgf/cm?; v=0,3 (NBR-8800)

e Perfis “I” de chapas soldadas

c.2 ) — Lajes:

® Macigas, em concreto armado, moldadas “in loco™;

Executadas com escoramento, h=10 cm;

vc=2500 kgf/m’; fck=250 kgf/cm*; v=0,2 (NBR-6118)

E=0,9x2100x +/ fck + 35 =0,9x2100x /250 + 35 - E=319069 kgf /cm®

c.3 ) — Alvenarias:

e Tijolos cerdmicos furados; ya=1300 kgf/m’ (NBR-6120)
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d ) — Propriedades dos Perfis:
d.1) - Vigas:
TABELA 7.8 — Propriedades das secoes dos perfis das vigas (Perfis Catalogados)
PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm®) PESO
VS d bf tf tw H (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
200x19 200 120 6,3 4,75 | 1874 24,0 1679 182 2,7 18,9
250x21 250 120 6,3 4,75 | 2374 26,4 2775 182 2,9 20,7
350x26 350 140 6,3 4,75 | 3374 33,7 6730 288 3,6 26,4
350x28 350 160 6,3 4,75 | 3374 36,2 7475 430 39 28,4
400x28 400 140 6,3 4,75 | 3874 36,0 9137 288 3,7 28,3
500x61 500 250 9,5 6,3 481,0 71,8 34416 2475 18,4 61,1
550x34 550 250 905 6,3 531,0 81,0 42556 2475 18,8 63,5
d.2 ) — Pilares em aco:
TABELA 7.9 — Propriedades das secoes dos perfis dos pilares (Perfis Catalogados)
PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm®) PESO
CS d bf tf tw H (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
300x149 | 300 300 25,0 | 16,0 | 250,0 190,0 30521 11259 | 350 149,2
350x175 | 350 350 25,0 | 16,0 | 300,0 2230 49902 17875 | 409 175,1

d.3 ) — Pilares em concreto:

- Estes pilares, por possuirem grandes dimensdes, foram representados por sub-
pilares através da divisdo igualitaria das propriedades dos pilares originais para cada no,
conforme calculado na (TABELA 7.10). Os trechos entre os sub-pilares foram

considerados como rigidos, representando o pilar original.

TABELA 7.10 — Propriedades das secoes dos pilares de concreto

PILARES DIMENSOES(cm) | AREA INERCIAS (cm®)
b h (cm?) Ix Iy It
Pilar P4 376 30 11280 846000 132893440 3218184
Sub-pilares P4 Dividido em 3 nés 3760 282000 44297814 1072728
Pilar P7 376 447 36300 | 751773900 883593520 | 32670000
Sub-pilares P7 Dividido em 7 nés 5186 | 107396272 126227646 4667143

* Momentos de inércia da se¢ao "U":

3
I=% e It=
12

1 b b*
Wb, onde B=-—-021.2]1-
p onde fi=3 h( 12h4]
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e ) — Cargas Adotadas: (NBR-6120)

e.l) - Lajes:

e Cargas Permanentes:

- Peso préprio das lajes & PP =2500 kgf/m°x0,10m - PP, =250 kgf/m’
- Revestimento = REV, = 100 kgf/m2

- Peso proprio de alvenaria sobre lajes = ndo tem planta de arquitetura
OBS.: Conforme o item 2.1.2 da NBR 6120:

“Quando forem previstas paredes divisorias, cuja posicdo ndo esteja definida no

eto, eu ; ufici . tribuicd qu ~
rojeto, o cdlculo de pisos com suficiente capacidade de distribui¢do transversal da carga, quando ndo
for feito por processo exato, pode ser feito admitindo, além dos demais carregamentos, uma carga
uniformemente distribuida por metro quadrado de piso ndo menor do que um terco do peso por metro

linear da parede pronta, observando o valor minimo de 1 KN/m*”.

ya = 1300 kgf | m’
PD=280m
h, =010 m

esp=15cm
Ha =2.80-0,10=2,70 m

PA=v.Ha.esp = PA=1300.2,7.0,15=527 kgf I m

PAL = % .PA ® PAL= %.527 = PAL=175 kgf /m”> >100kgf / m’

e Cargas Acidentais:

- Acidental > ACy = 200 kgf/m*

e.2 ) — Vigas:

® Cargas Permanentes:

- Peso proprio das vigas (PPy) = depende de cada perfil (TABELA 7.8)
- Peso proprio de alvenaria sobre vigas:

PD=280m

hv =300 mm = 0,3 m
Hv=280-03=25m
PAv =vya . Hv.esp =1300.2,5.0,15 = PAv =488 kgf /m

ya = 1300 kgf /m’ esp =15 cm

OBS: Como ndo ha planta de arquitetura, considerou-se carga de

alvenaria sobre todas as vigas do pavimento.
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e.3 ) — Pilares:

- Nao foram consideradas cargas ao longo do comprimento dos pilares,
portanto, o peso proprio distribuido ao longo do comprimento do pilar foi considerado

concentrado ao nivel de cada pavimento, no né referente a cada pilar.

® Cargas Permanentes:

- Peso proprio dos pilares (PPp)->depende de cada pilar (TABELA 7.11)

TABELA 7.11 - Calculo das cargas de peso proprio dos pilares concentradas nos andares

PERFIL PESO (kgf/m) PE-DIREITO (m) CARGA CONCENTRADA (kgf)
CS 300x149 149,2 2,80 418
CS 350x175 175,1 2,80 490

e.4)— Vento: (NBR-6123 ¢ SALES et al, 1997)

e Cargas Acidentais (VEN):

TABELA 7.12 - Calculo das cargas de vento concentradas nos andares

PAVIMENTO NIVEL (cm) Fx (kgf) Fy (kgf)
9° Andar 2520 2000 2000
8° Andar 2240 1500 1500
7° Andar 1960 1500 1500
6° Andar 1680 1500 1500
5° Andar 1400 1500 1500
4° Andar 1120 1000 1000
3° Andar 840 1000 1000
2° Andar 560 1000 1000
1° Andar 280 1000 1000

Fundacao 0 0 0

f ) — Analise Incremental Construtiva:

O cronograma de montagem foi considerado da seguinte forma:

- As cargas acidentais (sobre lajes e de vento) foram aplicadas somente apés o
edificio totalmente construido;

- O edificio foi construido (montado) de trés em trés andares;

- As cargas permanentes aplicadas foram consideradas defasadas de 3 (trés)
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andares, ou seja, o peso proprio dos elementos estruturais, as cargas de revestimento das
lajes e de alvenarias foram introduzidas na andlise estrutural uma de cada vez, de trés
em trés andares: 1°) peso proprio dos elementos; 2°) revestimento das lajes e 3°)

alvenarias sobre lajes e vigas.

TABELA 7.13 — Cronograma de construcio e de aplicaciao das cargas
do Edificio Residencial de Luxo

A CARGAS CARGAS
N PERMANENTES ACIDENTAIS
A ETAPAS CONSTRUTIVAS
ISE la 23 3a 4a Sa 6a
PP, PAL
1° | PPy | REV. | PAy 0 0 AC. VEN
PP,
PP, PAL
2° | PPy | REV, | PAy 0 0 AC. VEN
PP,
PP, PAL
3 | PPy | REV, | PAy 0 0 AC, VEN
PP,
PP, PA.
4 | — | PPy |REV, | PAy 0 AC, VEN
PP,
PP, PA,
5 | — | PPy | REV, | PAy 0 AC, VEN
PP,
PP, PA.
¢ | — | PPy | REV, | PAy 0 AC. VEN
PP,
PP, PA.
7 | — | — | PPy |REV.| PAy | ACL VEN
PP,
PP, PA.
8° — | — | PPy | REV. | PAy | AC. VEN
PP,
PP, PA.
9° — | — | PPy | REV. | PAy | AC, VEN
PP,
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7.3.2 RESULTADOS DA ANALISE COMPUTACIONAL
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FIGURA 7.22 - Grafico: Translac¢ées globais em X do pavimento
x Andares do Edificio Residencial de Luxo
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FIGURA 7.23 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nas translacoes globais em X do pavimento

Translacdes horizontais em X aumentaram com a altura para os 3 modelos = devido a elevacgdo da
flexibilidade da estrutura a medida que se aproxima do tltimo andar (estrutura se torna mais flexivel);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo MEF
eleva a rigidez global da estrutura e seus deslocamentos horizontais diminuem,;

Consideracdo "construtiva" teve pouca influéncia nas transla¢des horizontais (comparando-a a
"lajes") = = 3 % menores (constante com a altura);

% "Lajes/Barras" e "Construtiva/Barras" diminufram com a altura - = 90 a 60 % —> maior
influéncia da consideracdo da rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

Nao houve elevacio subita das translacdes horizontais do tdltimo andar (em relagdo ao pentiltimo).
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FIGURA 7.24 - Grafico: Translacoes globais em Z do meio do vao de V14
x Andares do Edificio Residencial de Luxo
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FIGURA 7.25 - Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do meio do vao de V14

Translagdes verticais no meio do vdo da V14 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" >
devido a elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura = flecha (=
constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (aumentam com a altura);

Para "construtiva", as translacdes verticais no meio do vdo da V14 foram médximas na metade da
altura da edificacdo > flecha (= constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (maximo
na metade da altura > vide préximo gréfico);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideracao das lajes pelo MEF
eleva a rigidez da viga (interacdo viga-laje) = diminui as flechas no meio dos seus vaos;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" diminuiram com a altura = = 10 a 3 % -> maior influéncia da consideragio da
rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 5 a 40 % -> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Houve elevacéo stbita das translagdes verticais no meio do vdo da V14 - maior rotacdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisté€ncia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.26 — Grafico: Translacées globais em Z do pilar P9
x Andares do Edificio Residencial de Luxo
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FIGURA 7.27 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do pilar P9

Deslocamentos verticais (axiais) em P9 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" - devido ao
acimulo, nos pavimentos superiores, dos deslocamentos ocorridos nos pavimentos inferiores —>
procedimento convencional acumula deslocamentos inexistentes nos pavimentos superiores;

Para "construtiva", os deslocamentos axiais de P9 foram méaximos na metade da altura da edificacdo
-> devido ao procedimento incremental construtivo de analise;

Translagdes considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" - consideracgdo das lajes pelo MEF,
ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta deslocamento axial;

Consideragdo "construtiva" < "lajes" - considerac¢do do deslocamento real do andar (sem acimulo);

Consideracdo das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

% "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 3 % maior que "Barras";

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 10 a 80 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Nao houve elevacao subita das translagdes horizontais do ultimo andar (em relacdo ao pendltimo).
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FIGURA 7.28 - Grafico: Esforcos cortantes locais em Z no apoio de V14 em P9
x Andares do Edificio Residencial de Luxo
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FIGURA 7.29 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos esforcos cortantes locais em Z no apoio de V14 em P9

Esforgos cortantes no apoio de V14 em P9 diminuiram com a altura para os 3 modelos = devido aos
deslocamentos diferenciais entre os pilares ao longo da altura. Nesse caso, o deslocamento de menor
valor referente ao n6é oposto ao analisado (recebendo carga de vento), gerou uma reducdo de esforcos
cortantes no apoio analisado (pilar no eixo de simetria).

Esforgos cortantes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" > consideragio das lajes pelo
METF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" = constante com a altura =2 = 20 %;
% "Construtiva/Lajes" = constante com a altura 2 = 8 %;

Houve elevacio subita dos esforcos cortantes no apoio de V14 em P9 = maior rotagdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisté€ncia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.30 - Grafico: Momentos fletores locais em Y no apoio de V14 em P9
x Andares do Edificio Residencial de Luxo
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FIGURA 7.31 - Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos momentos fletores locais em Y no apoio de V14 em P9

e Momentos fletores negativos no apoio de V14 em P9 diminuiram com a altura para os 3 modelos =
devido aos deslocamentos diferenciais entre os pilares ao longo da altura. Nesse caso, o deslocamento
de menor valor referente ao n6 oposto ao analisado (recebendo carga de vento), gerou uma redugdo
de momento fletor negativo no apoio analisado (pilar no eixo de simetria).

¢ Momentos fletores considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" > consideragio das lajes pelo
METF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

e Consideragdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

® % "Lajes/Barras" diminuiram com a altura 2 = 10 a 2 % —> maior influéncia da consideracdo da
rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

e % "Construtiva/Lajes" = constante com a altura > = 6 %;

e Houve elevagdo stbita dos momentos fletores no apoio de V14 em P9 - maior rotagdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisténcia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.32 - Gréfico: Esfor¢os normais locais em Z na extremidade superior de P9
x Andares do Edificio Residencial de Luxo
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FIGURA 7.33 - Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nos esforcos normais locais em Z na extremidade superior de P9

Esfor¢os normais em P9 diminuiram com a altura para os 3 modelos = devido a diminui¢do da
contribuicdo das cargas verticais provenientes dos pavimentos, ou seja, a medida que se aproxima do
topo da obra, menos pavimentos contribuem com carga para os pilares;

Esforgos normais considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" > consideragio das lajes pelo
MEF, ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta esfor¢o axial;

Consideracgdo "construtiva" < "lajes" = devido a diminui¢do dos esforcos cortantes nos apoios das
vigas a este pilar (reducdo dos deslocamentos diferenciais entre pilares na “construtiva’);

Consideracdo das lajes (MEF) - redistribui¢do das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

o "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 3 % maior que "Barras";

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 5 a 10 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Nao houve elevacao subita do esfor¢o normal em P9 no tltimo andar (em relacio ao penultimo).
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FIGURA 7.34 — Planta unifilar do Pav. Tipo do Ed
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FIGURA 7.35 - Planta gerada pelo PEC: malha de elementos finitos
do Edificio Comercial. Cotas em “cm”

FIGURA 7.36 — Estrutura espacial em elementos finitos do Edificio Comercial
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b ) — Caracteristicas do Edificio:

8 PavTipl
e Numero de pavimentos = 8; Pé-direito = 300 cm; . 300
. PavTipl
¢ Foram considerados todos os pavimentos iguais; PavTipl 300
6
e Sistema de estabilidade global: pdrtico espacial com PavTipl 300
5
ligacdes rigidas entre vigas e pilares e ligacOes ) PavTipl 300
rotuladas entre vigas e vigas; PavTipl 300
3
e Nio foram considerados elementos de contraven- PavTipl 300
2
. . 300
tamento vertical; . PavTipl
e Os pilares: P3 / P20 foram considerados rotulados na | Fundagiio 300
it tla
fundacdo e todos os outros foram considerados FIGURA 7.37 - Esquema vertical
engastados; do Edificio Comercial

e Foram considerados os trechos rigidos entre vigas e pilares;

e Os pesos proprios dos pilares foram considerados concentrados em cada pavimento;

e Para este edificio ndo foi fornecido o desenho de arquitetura. Tem-se apenas o
desenho unifilar do pavimento tipo;

e Nao foram consideradas cargas de vento;

¢ Naio foram consideradas reducgdes nos pilares (FIGURA 7.37);

® Pontos de analise: meio do vao da viga V22, apoio de V22 em P15 e extremidade do

pilar P15 (FIGURA 7.34).

¢ ) — Materiais Utilizados:

c.1) — Vigas e Pilares:
e Aco USI-SAC-41 patinavel resistente a corrosdao atmosférica
e fy=3000 kgf/cm*; E=2100000 kgf/cm?; v=0,3 (NBR-8800)

e Perfis “I” de chapas soldadas

c.2) - Lajes:
e Steel-Deck MF 75; Altura total da laje = 140 mm (CODEME, 1997);
¢ Executadas sem escoramento; espessura da chapa de aco = 0,80 mm;
e vc=2500 kgf/m’; fck=200 kgf/cm?; v=0,2 (NBR-6118);
® Peso proprio = 250 kgf/mz; altura da nervura do Steel-Deck = 75 mm;

e Altura do cobrimento (“‘capa” de concreto) do Steel-Deck = 65 mm;
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® Foi adotado o modulo de deformagdo longitudinal da laje em Steel-

Deck como referente apenas ao concreto:

E=0,9x2100x +/ fck + 35 =0,9x2100x +/200 + 35 > E=289732 kgf /cm®

c.3 ) — Alvenarias:

e Blocos de concreto celular auto-clavado tipo sical; ya = 600 kgf/m’

d ) — Propriedades dos Perfis:

d.1) - Vigas:

TABELA 7.14 - Propriedades das secoes dos perfis das vigas (Perfis Catalogados)

PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm*) PESO

VS d bf tf tw H (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
200x25 | 250 | 160 | 63 | 4,75 | 2374 31,4 3524 430 | 35 | 247
400x30 | 400 | 160 | 6,3 |4,75| 3874 38,6 10114 | 430 | 401 | 30,3
400x58 | 400 | 200 | 12,5 | 6,3 | 3750 73,6 21545 | 1667 | 293 | 57.8
450x60 | 450 | 200 | 12,5 | 6,3 | 4250 | 768 27962 | 1668 |29,7| 60,3
500x61 | 500 | 250 | 9,5 | 6,3 | 481,0 77.8 34416 | 2475 | 184 | 61,1

d.2 ) — Pilares:

TABELA 7.15 — Propriedades das secoes dos perfis dos pilares (Perfis Catalogados)

PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm*) PESO
CS d bf tf tw H (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
300x113 | 300 | 250 | 224 |12,5| 2552 | 1439 | 23355 | 5837 | 205 | 113,0
350x105 | 350 | 250 | 19,0 | 12,5 | 312,0 | 134,0 | 29213 | 4953 | 136 | 1052
400x140 | 400 | 300 | 224 |125] 3552 | 1788 52632 | 10086 | 249 | 1404
450x188 | 450 | 300 | 25,0 |224 | 400,0 | 239,6 | 79759 | 11267 | 472 | 188,1

e ) — Cargas Adotadas: (NBR-6120)

e.l) - Lajes:

e Cargas Permanentes:
- Peso préprio das lajes = PP = 250 kgf/m2 (tabelado pela fabrica)
- Revestimento = REV, = 100 kgf/m2
- Peso proprio de alvenaria sobre lajes = ndo tem planta de arquitetura:

- Especificado no projeto original como: PAL, = 300 kgf/m2
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o Cargas Acidentais:

- Acidental > ACy = 300 kgf/m*
e.2 ) — Vigas:
e Cargas Permanentes:

- Peso proprio das vigas (PPy)—> depende de cada perfil (TABELA 7.14)
- Peso proprio de alvenaria sobre vigas:
PD =3,00 m

=600 kgf /m’ =15
=400 mm=04m gfIm*  esp=15cm

Hv=300-04=26m
PAv =ya . Hv.esp =600 .2,6.0,15 = PAv =234 kgf /m

OBS.: Como ndo ha planta de arquitetura, considerou-se carga de

alvenaria sobre todas as vigas do pavimento.

e.3 ) — Pilares:

- Nao foram consideradas cargas ao longo do comprimento dos pilares,
portanto, o peso préprio distribuido ao longo do comprimento do pilar foi considerado

concentrado ao nivel de cada pavimento, no né referente a cada pilar.
® Cargas Permanentes:

- Peso proprio dos pilares (PPp)—>depende de cada pilar (TABELA 7.16)

TABELA 7.16 - Calculo das cargas de peso proprio dos pilares concentradas nos andares

PERFIL PESO (kgf/m) PE-DIREITO (m) CARGA CONCENTRADA (kgf)
CS 300x113 113,0 3,00 339
CS 350x105 105,2 3,00 316
CS 400x140 140,4 3,00 421
CS 450x188 188,1 3,00 565
e.4) - Vento:

e Cargas Acidentais (VEN):

- Nao foram consideradas cargas de vento para este edificio.



CAPITULO 7: EXEMPLOS NUMERICOS E ANALISE DOS RESULTADOS 123

f ) — Analise Incremental Construtiva:

O cronograma de montagem foi considerado da seguinte forma:

- As cargas acidentais (sobre lajes) foram aplicadas somente apds o edificio
totalmente construido;

- O edificio foi construido (montado) de andar em andar;

- As cargas permanentes aplicadas foram consideradas defasadas de 1 (um)
andar, ou seja, o peso proprio dos elementos estruturais, as cargas de revestimento das
lajes e de alvenarias foram introduzidas na andlise estrutural uma de cada vez, andar por
andar: 1°) peso préprio dos elementos; 2°) revestimento das lajes e 3°) alvenarias sobre

lajes e vigas;

TABELA 7.17 — Cronograma de construcio e de aplicacdo das cargas do Edificio Comercial

g CARGAS CARGAS
D PERMANENTES ACIDENTAIS
ﬁ ETAPAS CONSTRUTIVAS
sl |23 |« 56| 7|8 % | 10° 11°
PP, PA,
1° | PPy |REV, | PAy | 0 0 0 0 0 0 0 AC,
PPy
PP, PA,
2| — | PPy |REV,| PAy | © 0 0 0 0 0 AC,
PPy
PP, PA,
3| | _— | PPy |REV,| PAy | O 0 0 0 0 AC,
PP,
PP, PA,
4| — | — | _—_ | PPy |REV,| PAy | © 0 0 0 AC,
PPy
PP, PA,
so| | —— | —— | — | PPy |REV,| PAy | 0 0 0 AC,
PP,
PP, PA,
6| — | — | — | — | — | PPy |REV,| PAy | © 0 AC,
PP,
PP, PA,
7| — | — | — | — | — | — | PPy |REV,| PAy | © AC,
PPy
PP, PA,
g | — | —| —| — | — | — | — | Ppy |REV.| PAy AC,
PPy
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7.4.2 RESULTADOS DA ANALISE COMPUTACIONAL
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FIGURA 7.38 - Grafico: Translacées globais em X do pavimento
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FIGURA 7.39 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nas translacoes globais em X do pavimento

Translacdes horizontais em X aumentaram com a altura para os 3 modelos = devido a elevacgdo da
flexibilidade da estrutura a medida que se aproxima do tltimo andar (estrutura se torna mais flexivel);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo MEF
eleva a rigidez global da estrutura e seus deslocamentos horizontais diminuem,;

Consideracdo "construtiva" teve pouca influéncia nas transla¢des horizontais (comparando-a a
"lajes") = = 2 % menores (constante com a altura);

% "Lajes/Barras" e "Construtiva/Barras" diminuiram com a altura = = 80 a 65 % —> maior
influéncia da consideracao da rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

Nao houve elevacio subita das translacdes horizontais do tdltimo andar (em relagdo ao pentiltimo).
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FIGURA 7.40 - Grafico: Translacoes globais em Z do meio do vao de V22
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FIGURA 7.41 - Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do meio do vao de V22

Translagdes verticais no meio do vdo da V22 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" >
devido a elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura = flecha (=
constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (aumentam com a altura);

Para "construtiva", as translacdes verticais no meio do vdo da V22 foram médximas na metade da
altura da edificacdo > flecha (= constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (maximo
na metade da altura > vide préximo gréfico);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideracao das lajes pelo MEF
eleva arigidez da viga (interagdo viga-laje) = diminui as flechas no meio dos seus vaos;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" diminuiram com a altura = = 30 a 10 % -> maior influéncia da consideragdo da
rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 5 a 50 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Houve uma pequena elevacdo subita das translagdes verticais no meio do vdo da V22 -> maior
rotacdo dos seus apoios (pilares) devido a inexisténcia de pilares superiores aos do tltimo andar.
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FIGURA 7.42 — Griéfico: Translacoes globais em Z do pilar P15
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FIGURA 7.43 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do pilar P15

Deslocamentos verticais (axiais) em P15 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" = devido
ao actimulo, nos pavimentos superiores, dos deslocamentos ocorridos nos pavimentos inferiores =
procedimento convencional acumula deslocamentos inexistentes nos pavimentos superiores;

Para "construtiva", os deslocamentos axiais de P15 foram maximos na metade da altura da edificacdo
-> devido ao procedimento incremental construtivo de analise;

Translagdes considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" - consideracgdo das lajes pelo MEF,
ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta deslocamento axial;

Consideragdo "construtiva" < "lajes" - considerag¢do do deslocamento real do andar (sem acimulo);

Consideracdo das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

% "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 1 % maior que "Barras";

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 10 a 75 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Nao houve elevacao subita das translagdes horizontais do ultimo andar (em relacdo ao pendltimo).
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FIGURA 7.44 - Grafico: Esforcos cortantes locais em Z no apoio de V22 em P15
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FIGURA 7.45 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos esforcos cortantes locais em Z no apoio de V22 em P15

Esforgos cortantes no apoio de V22 em P15 aumentaram com a altura para os 3 modelos = devido a
elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura.

Esforcos cortantes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo
MEEF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" diminuiram com a altura = = 40 a 25 % -> maior influéncia da consideragdo da
rigidez das lajes se deu nos pavimentos inferiores;

% "Construtiva/Lajes" = constante com a altura = = 10 %;

Houve elevagdo stbita dos esfor¢os cortante no apoio de V22 em P15 - maior rotagdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisténcia de pilares superiores aos do tltimo andar.
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FIGURA 7.46 — Grafico: Momentos fletores locais em Y no apoio de V22 em P15
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FIGURA 7.47 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos momentos fletores locais em Y no apoio de V22 em P15

e Momentos fletores negativos no apoio de V22 em P15 aumentaram com a altura para os 3 modelos
-> devido a elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura.

e  Momentos fletores considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo
MEEF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

e Considera¢do "construtiva" < "lajes" > diminui¢do do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

® % "Lajes/Barras" = constante com a altura > = 30 %;
® 9% "Construtiva/Lajes" = constante com a altura > = 10 %;

e Houve elevacdo stibita dos momentos fletores no apoio de V22 em P15 - maior rotagao dos seus
apoios (pilares) devido a inexisté€ncia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.48 — Gréfico: Esforcos normais locais em Z na extremidade superior de P15
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FIGURA 7.49 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos esforcos normais locais em Z na extremidade superior de P15

e Esforcos normais em P15 diminuiram com a altura para os 3 modelos = devido a diminui¢do da
contribui¢@o das cargas verticais provenientes dos pavimentos, ou seja, a medida que se aproxima do
topo da obra, menos pavimentos contribuem com carga para os pilares;

¢ Esforcos normais considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" -> consideragio das lajes pelo
METF, ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta esforco axial;

e Consideragio "construtiva" < "lajes" = devido a diminui¢io dos esforgos cortantes nos apoios das
vigas a este pilar (reduc@o dos deslocamentos diferenciais entre pilares na “construtiva”);

e Consideragdo das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

e '"Lajes" = "Barras" (1 %);
e % "Construtiva/Lajes" = constantes com a altura > = 6 %);

e Naio houve elevagdo subita do esforco normal em P15 no tltimo andar (em relacio ao penultimo).
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7.5 EXEMPLO 4: EDIFICIO RESIDENCIAL POPULAR
7.5.1 DESCRICAO DO EDIFICIO E DADOS DE ENTRADA

a ) — Plantas do Pavimento Tipo:
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FIGURA 7.50 - Planta de arquitetura do Pav.Tipo do Edificio Residencial Popular. Cotas em "cm"
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FIGURA 7.51 - Planta unifilar do Pav. Tipo do Edificio Residencial Popular.
Cotas e dimensoes em “mm”
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E PEC - Projeto Estrutural por Computador - [C:\AcoBuilder\E dificiosAEFPopulariD esenhos\ResidencialPopular. PEC]
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FIGURA 7.52 - Planta gerada pelo PEC: malha de elementos finitos
do Edificio Residencial Popular. Cotas em “cm”

FIGURA 7.53 — Estrutura espacial em elementos finitos do Edificio Residencial Popular
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b ) — Caracteristicas do Edificio:

4 PavTip2
¢ Numero de pavimentos = 4; Pé-direito = 280 cm; . 280
3 PavTip2
¢ Foram considerados todos os pavimentos iguais; 280
5 PaVTiBI L
e Sistema de estabilidade global: portico espacial . 280
) ] ) ] PavTip1l
com ligacdes rigidas entre vigas e pilares e 1
280
ligacdes rotuladas entre vigas e vigas; 0 Fundacio

e Foram desconsiderados os elementos de
FIGURA 7.54 — Esquema vertical

contraventamento vertical; do Edificio Residencial Popular

® Os pilares: P6 / P7 /P10 /P11 foram considerados rotulados na fundac¢do e todos os
outros foram considerados engastados;

¢ Foram considerados os trechos rigidos entre vigas e pilares;

® Os pesos proprios dos pilares foram considerados concentrados em cada pavimento;

e Foram consideradas cargas de vento em X e Y, concentradas em cada andar;

e Qs pilares: P6 /P7 /P10 /P11 sofreram redugdo de secao de 250x63 para 250x52 no
2° pavimento (FIGURA 7.55). Porém, como estes pilares possuem as mesmas

dimensoes, ndo ha excentricidades entre eles;

® Pontos de andlise: meio do vao da viga V14, apoio da V14 em P9 e extremidade do

pilar P9 (FIGURA 7.51).

¢ ) — Materiais Utilizados:

c.1) — Vigas e Pilares:
e Aco A-36; fy=2500 kgf/cm?; E=2100000 kgf/cm?; v=0,3 (NBR-8800)
e Perfis “I” de chapas soldadas

c.2) - Lajes:
e Macigas, em concreto armado, moldadas “in loco™;

e Executadas com escoramento, h=8 cm;

e Yc=2500 kgf/m?; fck=150 kgf/cm?; v=0,2 (NBR-6118)
e E=0,9x2100x 4/ fck + 35 =0,9x2100x +/150 + 35 > E=257068 kgf /cm?

c.3 ) — Alvenarias:

e Tijolos cerAmicos furados; ya=1300 kgf/m®> (NBR-6120)
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d ) — Propriedades dos Perfis:

d.1) - Vigas:

TABELA 7.18 - Propriedades das secoes dos perfis das vigas (Perfis Catalogados)

PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm*) PESO
VS d bf tf tw h (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
400x30 | 400 | 160 | 6,3 |4,75| 3874 38,6 10114 | 430 | 4.1 30,3
400x34 | 400 | 160 | 8,0 |4,75| 384,0 | 438 12077 546 | 69 | 344
400x38 | 400 | 160 | 9,5 |475| 381,0 | 485 13781 649 | 10,5 | 38,1

d.2 ) — Pilares:

TABELA 7.19 — Propriedades das secoes dos perfis dos pilares (Perfis Catalogados)

PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm*) PESO
CS d bf tf tw h (cm?) Ix Iy It | (kg/m)

250X52 | 250 | 250 | 9,5 | 8,0 | 231,0 66,0 7694 2475 | 184 | 51,8

250X63 | 250 | 250 | 12,5 | 8,0 | 2250 80,5 9581 3256 | 36,6 | 632

e ) — Cargas Adotadas: (NBR-6120)

e.l) - Lajes:

e Cargas Permanentes:
- Peso proprio das lajes = PP =2500 kgf/m’ x 0,08m > PP; =200 kgf/m?
- Revestimento > REV{ = 100 kgf/m*

- Peso proprio de alvenaria sobre lajes = distribuidas na area da laje

1 = 1300 kgf / m’ esp=15cm
_ La = Varidvel
PD =280 m Ha =280 - 0,08 =272 m
h, =0,08 m AL = Varidvel
PA, = Ya . HaAesp .La = PA, = 1300 . 2,731.0,15 .La — Tubela 7.20
L L

TABELA 7.20 — Calculo das cargas de alvenarias distribuidas sobre as lajes

LAJE | A.=AREA (m? | La=COMPRIMENTO DE CARGA DE ALVENARIA
ALVENARIA (m) SOBRE LAJE (kgf/m®)

L1 6,2x 3,15 = 19,53 3,15+3,15+1+1+1 =93 253

L2 6,2 x 3,15 = 19,53 3,15+3,15+1+1+1 =93 253

L3 6,2 x 3,15 = 19,53 3,15 86

L4 6,2 x 3,15 = 19,53 3,15 86

L5 0,925 x 3,05 =2,82 0,0 0,0
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L6 4,35 x 3,05 =13,27 0,0 0,0
L7 0,925 x 3,05 =2,82 0,0 0,0
L8 6,2 x3,15=19,53 3,15 86
L9 6,2 x3,15=19,53 3,15 86
L10 6,2 x3,15=19,53 3,1543,15+1+1+1 =93 253
L11 6,2 x3,15=19,53 3,1543,15+1+1+1 =93 253

e Cargas Acidentais:

- Acidental > ACy = 150 kgf/m*

e.2 ) — Vigas:
e Cargas Permanentes:

- Peso proprio das vigas (PPy)—> depende de cada perfil (TABELA 7.18)
- Peso proéprio de alvenaria sobre vigas:
PD =280 m

= 1300 kgf /m’ ~15
=400 mm=04m gf Im*  esp=15cm

Hv=280-04=24m
PAv =1y .Hv esp=1300.2,40,15= PAv =468 kgf /m

OBS : Sobre todas as vigas do pavimento existem alvenarias.

e.3 ) — Pilares:

- Nao foram consideradas cargas ao longo do comprimento dos pilares,
portanto, o peso proprio distribuido ao longo do comprimento do pilar foi considerado

concentrado ao nivel de cada pavimento, no n6 referente a cada pilar.

e Cargas Permanentes:

- Peso proprio dos pilares (PPp)->depende de cada pilar (TABELA 7.21)

TABELA 7.21 - Calculo das cargas de peso proprio dos pilares concentradas nos andares

PERFIL PESO (kgf/m) PE-DIREITO (m) CARGA CONCENTRADA (kgf)
CS 250x52 51,8 2,80 145
CS 250x63 63,2 2,80 177

e.4)— Vento: (NBR-6123 ¢ SALES et al, 1997)

® Cargas Acidentais (VEN):
- Velocidade = 30 m/s; Nivel do solo = 0 cm;

- Maior dimensio horizontal ou vertical < 20 m; Terreno aberto sem
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obstrugdes; Fachada X = 1260 cm; Fachada Y = 1860 cm;
- Topografia = demais casos = S1 = 1,0; Edifica¢des para hotéis—=>S3=1

TABELA 7.22 - Calculo das cargas de vento concentradas nos andares

PAVIMENTO NIVEL S2 COEFICIENTE DE Fx (kgf) Fy (kgf)
(cm) ARRASTO
4° Andar 1120 1,03 1 2110 3110
3° Andar 840 1,0 1 1980 2930
2° Andar 560 1,0 1 1980 2930
1° Andar 280 0,83 1 1370 2020
Fundacao 0 0 1 0,0 0,0

f ) — Analise Incremental Construtiva:

O cronograma de montagem foi considerado da seguinte forma:

- As cargas acidentais (sobre lajes e de vento) foram aplicadas somente apés o
edificio totalmente construido. O edificio foi construido (montado) de andar em andar;

- As cargas permanentes aplicadas foram consideradas defasadas de 4 (quatro)
andares, ou seja, o peso proprio dos elementos estruturais foi introduzido de andar em
andar até todo o edificio estar montado, logo apds, as cargas de revestimento foram
introduzidas de andar em andar e, posteriormente, da mesma forma, as cargas de
alvenarias forma introduzidas até o 4° andar. Entdo, 1°) peso proprio dos elementos até
o ultimo andar; 2°) revestimento das lajes até o ultimo andar e 3°) alvenarias sobre lajes

e vigas até o ultimo andar.

TABELA 7.23-Cronograma de construcao e de aplicacao das cargas do Ed. Residencial Popular

A CARGAS CARGAS
N PERMANENTES ACIDENTAIS
A ETAPAS CONSTRUTIVAS
l}; 1° 2¢ 3 4° 5° 6* 7? 8 92 10 | 11 | 122 13*
S
PP_ PA,
1°| PPy | O 0 0 |REV.| O 0 0 |PAy| O 0 0 | AC_. VEN
PP
PP, PA,
2| — | PPy | O 0 0 |REV.| O 0 0 | PAy 0 0 | AC_. VEN
PP
PP, PA,
3| — | — | PPy | O 0 0 |REV.| O 0 0 PAy| 0 |AC. VEN
PPp
PP, PA.
4| — | — | — | PPy 0 0 0 |REVL| O 0 0 PAy | AC.. VEN
PPp
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7.5.2 RESULTADOS DA ANALISE COMPUTACIONAL
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FIGURA 7.55 - Grafico: Translac¢ées globais em X do pavimento
x Andares do Edificio Residencial Popular
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FIGURA 7.56 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos

nas translacoes globais em X do pavimento

Translacdes horizontais em X aumentaram com a altura para os 3 modelos = devido a elevacgdo da
flexibilidade da estrutura a medida que se aproxima do tltimo andar (estrutura se torna mais flexivel);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideragdo das lajes pelo MEF

eleva a rigidez global da estrutura e seus deslocamentos horizontais diminuem,;

Consideracdo "construtiva" teve pouca influéncia nas transla¢des horizontais (comparando-a a

"lajes") = = 3 % menores (constante com a altura);

% "Lajes/Barras" e "Construtiva/Barras" mantiveram-se = constantes com a altura = = 40 %;

Nao houve elevacao subita das translagdes horizontais do ultimo andar (em relac@o ao penultimo).
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FIGURA 7.57 - Grafico: Translacoes globais em Z do meio do vao de V14
x Andares do Edificio Residencial Popular
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FIGURA 7.58 — Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do meio do vao de V14

Translagdes verticais no meio do vdo da V14 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" >
devido a elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os pilares) ao longo da altura = flecha (=
constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (aumentam com a altura);

Para "construtiva", as translacdes verticais no meio do vdo da V14 foram médximas na metade da
altura da edificacdo > flecha (= constante com a altura) + deslocamento vertical dos pilares (maximo
na metade da altura > vide préximo gréfico);

Translagdes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" = consideracao das lajes pelo MEF
eleva arigidez da viga (interagdo viga-laje) = diminui as flechas no meio dos seus vaos;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

A . . i ~8 %:
% "Lajes/Barras" mantiveram-se constantes com a altura = = 8 %

% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura = = 5 a 30 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

Houve uma pequena elevacdo subita das translagdes verticais no meio do vdo da V14 - maior
rotacdo dos seus apoios (pilares) devido a inexisténcia de pilares superiores aos do tltimo andar.
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FIGURA 7.59 — Gréfico: Translacoes globais em Z do pilar P9
x Andares do Edificio Residencial Popular
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FIGURA 7.60 — Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nas translacoes globais em Z do pilar P9

¢ Deslocamentos verticais (axiais) em P9 aumentaram com a altura para "lajes" e "barras" = devido ao
acimulo, nos pavimentos superiores, dos deslocamentos ocorridos nos pavimentos inferiores —>
procedimento convencional acumula deslocamentos inexistentes nos pavimentos superiores;

e Para "construtiva", os deslocamentos axiais de P9 foram maximos na metade da altura da edificacio
-> devido ao procedimento incremental construtivo de andlise;

e Translagdes considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" = consideracdo das lajes pelo MEF,
ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta deslocamento axial;

e Considerag@o "construtiva" < "lajes" - considerag¢@o do deslocamento real do andar (sem acimulo);

e Considera¢do das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

® % "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 3 % maior que "Barras";

® 9% "Construtiva/Lajes" aumentaram com a altura > = 5 a 60 % —> maior influéncia da consideragio
construtiva se deu nos pavimentos superiores;

e Naio houve elevagdo subita das translagcdes horizontais do tltimo andar (em relacio ao penultimo).
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FIGURA 7.61 - Grafico: Esforcos cortantes locais em Z no apoio de V14 em P9
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FIGURA 7.62 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos esforcos cortantes locais em Z no apoio de V14 em P9

Esforgos cortantes no apoio de V14 em P9 diminuiram com a altura para os 3 modelos = devido aos
deslocamentos diferenciais entre os pilares ao longo da altura. Nesse caso, o deslocamento de maior
valor referente ao né oposto ao analisado (recebendo carga de vento), gerou uma reducdo de esforcos
cortantes no apoio analisado (pilar préximo do eixo de simetria horizontal).

Esforgos cortantes considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" > consideragio das lajes pelo
METF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" = constante com a altura 2 = 30 %;
% "Construtiva/Lajes" = constante com a altura 2 = 7 %;

Houve elevacio subita dos esforcos cortantes no apoio de V14 em P9 = maior rotagdo dos seus
apoios (pilares) devido a inexisté€ncia de pilares superiores aos do ultimo andar.
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FIGURA 7.63 — Grafico: Momentos fletores locais em Y no apoio de V14 em P9
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FIGURA 7.64 — Grafico: Andares do edificio x Comparacao percentual entre os modelos
nos momentos fletores locais em Y no apoio de V14 em P9
[ ]

Momentos fletores negativos no apoio de V14 em P9 diminuiram com a altura para os 3 modelos =
devido aos deslocamentos diferenciais entre os pilares ao longo da altura. Nesse caso, o deslocamento
de maior valor referente ao nd oposto ao analisado (recebendo carga de vento), gerou uma reducao de
momento fletor negativo no apoio analisado (pilar no eixo de simetria).

Momentos fletores considerando-se "lajes" < considerando-se "barras" > consideragio das lajes pelo
MEEF transfere carga diretamente para os pilares, reduzindo o carregamento sobre as vigas;

Consideracdo "construtiva" < "lajes" > diminuicdo do deslocamento diferencial entre apoios
(pilares)

% "Lajes/Barras" = constante com a altura > = 15 %;
% "Construtiva/Lajes" = constante com a altura 2> = 5 %;

Nao houve elevagdo subita dos momentos fletores no apoio de V14 em P9.
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FIGURA 7.65 — Grafico: Esfor¢os normais locais em Z na extremidade superior de P9
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FIGURA 7.66 — Grafico: Andares do edificio x Comparacio percentual entre os modelos
nos esforcos normais locais em Z na extremidade superior de P9

e Esforcos normais em P9 diminufram com a altura para os 3 modelos = devido a diminui¢cdo da
contribui¢@o das cargas verticais provenientes dos pavimentos, ou seja, a medida que se aproxima do
topo da obra, menos pavimentos contribuem com carga para os pilares;

e  Esforcos normais considerando-se "lajes" > considerando-se "barras" = considera¢do das lajes pelo
METF, ocorre a transferéncia direta das cargas das lajes para os pilares = aumenta esforco axial;

e Consideragdo "construtiva" < "lajes" = devido a diminui¢do dos esfor¢os cortantes nos apoios das
vigas a este pilar (reduc@o dos deslocamentos diferenciais entre pilares na “construgao”);

e Consideragdo das lajes (MEF) - redistribuicdo das cargas (alivio das vigas e incremento para
pilares)

® % "Lajes/Barras" = constantes com a altura = "Lajes" = 2 % maior que "Barras";

e % "Construtiva/Lajes" = constantes com a altura > = 4 %;

® Nio houve elevagio sibita do esforco normal em P6 no dltimo andar (em relagdo ao pentltimo).
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8.1 CONCLUSOES

. O modelo estrutural adotado para analise da rigidez transversal das lajes,
permitiu que as mesmas tivessem uma participacdo tridimensional mais efetiva na
interacdo dos esforcos e deslocamentos com os demais elementos estruturais (vigas e
pilares), em comparagdo aos modelos que desprezam a sua colabora¢do (modelo usual
de pdrtico espacial apenas com elementos de barras). Houve, portanto, uma andlise
conjunta mais realista de cada pavimento, proveniente da simula¢cdo da rigidez relativa
entre laje-viga-pilar. A representatividade desta rigidez relativa obtida pelo MEF,
influenciou no fluxo ou transferéncia das cargas na estrutura, produzindo, via de regra,
redistribuicao de esforcos, podendo ocorrer reducdo das dimensdes das pecas estruturais

com conseqiiente redu¢do do peso da estrutura e do seu custo.

. O dimensionamento das pecas € realizado, entdo, de uma forma mais racional
através de esforcos mais proximos dos reais, devido ao modelo proposto procurar

representar, 0 mais proximo possivel, o seu comportamento durante o uso e construc¢ao.

. Com a utilizacio do Método dos Elementos Finitos obtém-se informacdes
sobre os deslocamentos e esfor¢os em diversos pontos do pavimento (pontos extremos
dos elementos de barras e placas), demonstrando uma grande vantagem em relacdo aos
modelos que tradicionalmente consideram as lajes em separado, onde tais andlises ndo

podem ser avaliadas em diversos pontos internos dos pavimentos.

. A andlise incremental oferece uma possibilidade adicional que € a de se poder
acompanhar o comportamento da estrutura ao longo de toda a sua construcao. Assim,
foi observado que os esforcos seccionais ocorridos durante esta fase podem superar os
esforcos finais, isto é, aqueles que surgem durante a ocupacdo da estrutura ja para a
finalidade para a qual foi idealizada. Durante alguma etapa intermedidria, os esforcos
desenvolvidos nos elementos podem, inclusive, apresentar troca de sinal em relagdo aos

esforgos finais, vindo a acarretar possiveis danos estruturais ou até risco de ruina.

. Concluiu-se, entdo, que a pesquisa dos esfor¢os intermedidrios deve sempre ser
efetuada, sendo que sua importancia aumenta na medida em que se considere uma maior

parte do carregamento nas etapas construtivas.
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. A andlise incremental é importante independentemente do nimero de andares
da edificacdo. Esta afirmacdo baseia-se no fato de que em estruturas de pouca altura,
apesar do carregamento permanente ter sua influéncia reduzida em relacdo ao
carregamento total, € menos importante a consideracdo do efeito de cargas laterais,
efeito este que reduz a diferenca entre os esforcos fornecidos por cada um dos

procedimentos.

. Com base nos graficos apresentados no capitulo anterior pode-se, sem perda de
generalidade, confirmar a grande importancia da consideracdo da andlise incremental
para a determinacdo mais precisa dos esforgcos solicitantes em edificagdes. Nestas
edificacOes verificou-se grandes diferencas entre os resultados obtidos por intermédio
da anélise incremental construtiva em comparagdo com os gerados pelo procedimento

convencional de analise.

. O procedimento convencional de andlise, por acumular nos andares superiores
da edificacdo deslocamentos inexistentes, faz com que o deslocamento diferencial
vertical cres¢a ao longo da altura da edificacdo, atingindo seu valor mdximo no topo
desta. Ja para o procedimento incremental, os deslocamentos diferenciais verticais

maximos se verificam aproximadamente a meia altura da edificacao.

. Em relacdo aos deslocamentos diferenciais verticais entre nds adjacentes
contidos em um mesmo andar, pode-se afirmar que estes deslocamentos, quando
ocorrem, sdo informagdo segura de que se verificam também grandes diferencas entre

os esfor¢os fornecidos pelos dois procedimentos estudados.

o A existéncia de deslocamentos diferenciais verticais acentua as diferengas entre
os dois procedimentos de andlise, porém, ndo € condi¢do necessdria para que tal
diferenca ocorra. A superestimacdo dos deslocamentos nodais pelo procedimento
convencional de andlise acarreta em um grande erro na determinacdo dos esforcos

seccionais, mesmo quando ndo hé deslocamentos diferenciais.

. Através dos gréficos apresentados, foram observadas diferencas significativas

nos deslocamentos e esfor¢cos quando foram comparados os modelos analisados:
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. As translagdes horizontais em X e Y aumentaram com a altura das edificacoes
para os trés modelos analisados. Este fato ocorreu devido ao aumento da flexibilidade
da estrutura a medida que se aproxima do ultimo andar (estrutura se torna mais

flexivel).

o A consideracdo das lajes na andlise tridimensional eleva a rigidez global da
estrutura e, portanto, seus deslocamentos horizontais diminuem. Portanto, a utilizacdo
usual do modelo de pértico espacial constituido apenas por elementos de barra, ndo leva
em consideracdo a colaboracdo da rigidez das lajes e, dessa forma, os deslocamentos
dos pavimentos obtidos por este método sdo maiores do que aqueles obtidos pelo mo-
delo aqui proposto. A consideracdo da anélise incremental construtiva tem pouca in-

fluéncia, no sentido de redu¢do, com relacdo aos deslocamentos horizontais dos andares.

. Quanto as translagdes verticais no meio dos vaos das vigas, verificou-se que
estes deslocamentos verticais aumentaram com a altura, quando consideradas as lajes.
Isto se deve ao fato de os deslocamentos diferenciais entre pilares aumentarem com a
altura da edificagdo e, portanto, aumentarem o deslocamento final do n6 central da viga

(composto também pelas flechas provenientes do carregamento aplicado ao elemento).

. As flechas no meio dos vaos das vigas sofrem reducdo de valor devido a
presenca das lajes, pois estas dltimas interagem com as vigas colaborando com sua

rigidez e possibilitando a reducdo dos deslocamentos verticais ao longo dos seus vaos.

. Um fato importante ao ser destacado foi a subita elevacdo dos valores de
algumas deformacdes e esforcos no dltimo andar das edificacdes, provenientes da maior
rotacao dos pilares deste pavimento devido a inexisténcia de pilares superiores a estes,

que contribuem com sua rigidez para a redu¢do destas rotacoes.

. Quanto aos deslocamentos verticais (axiais) nos pilares, estes aumentaram com
a altura das edificacdoes, no procedimento convencional, devido ao acimulo nos
pavimentos superiores dos deslocamentos ocorridos nos pavimentos inferiores, pois,
este procedimento acumula deslocamentos inexistentes nos pavimentos superiores. Na
andlise construtiva os deslocamentos axiais dos pilares foram méximos na metade da

altura da edificacao.
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. Um outro fato importante observado foi que a consideracdo das lajes pelo MEF
produz uma redistribuicio dos carregamentos dos pavimentos, transferindo-os
diretamente para os pilares proximos, sem antes passarem pelas vigas, o que pode
aumentar os deslocamentos axiais e esfor¢os normais dos pilares. Dessa forma ocorre

um alivio de cargas nas vigas e um aumento das cargas nos pilares.

. Os esforcos cortantes nos apoios das vigas aos pilares aumentaram com a altura
para alguns exemplos devido a elevacdo dos deslocamentos diferenciais (entre os
pilares) ao longo da altura. Embora para o modelo "construtiva" estes deslocamentos
diferenciais sejam maximos a metade da altura, as cargas de vento agindo na lateral da
edificacdo (pilar fora do eixo de simetria) produziram incremento superior destes
deslocamentos elevando os esforcos cortantes. Estes esforcos, considerando-se a
presenca das lajes, reduziram-se em relacio ao modelo de barras, pois, a modelagem

consideragdo das lajes melo MEF "alivia" cargas nas vigas.

. Os momentos fletores negativos nos apoios das vigas aos pilares

acompanharam o mesmo comportamento dos esforcos cortantes.

. Os esfor¢os normais nos pilares diminuiram com a consideragdo construtiva e
aumentaram com a consideracdo das lajes para os quatro exemplos analisados. Porém,
deve-se observar que para a estrutura estar em equilibrio, a soma das cargas na fundagdo
de todos os pilares deve ser a mesma independente dos modelos adotados. Dessa forma,
a reducdo de esforcos em um pilar deve vir acompanhada do incremento de esfor¢os em
outro(s) pilar(es). Um dos fatores que levaram ao aumento dos esfor¢cos normais nos

pilares foi a transferéncia direta para os pilares das cargas das lajes pelo MEF.

. A reducgdo dos esfor¢os normais também pode ser observada pela diminui¢ao
da contribui¢do das cargas verticais provenientes dos pavimentos, ou seja, a medida que

se aproxima do topo da obra, menos pavimentos contribuem com carga para os pilares;

. Portanto, cabe ao meio académico a busca constante por modelos mais
sofisticados, visando a utilizacdo dos mesmos pelo meio profissional. Este, por sua vez,
deve avalid-los retornando ao meio cientifico seu parecer sobre a eficiéncia e

representatividade da modelagem.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabalhos, que venham a dar prosseguimento ao

estudo desta dissertacdo, pode-se citar:

e Melhoria na implementacdo computacional do software AcoBuilder através da
inclusdo de tarefas ndo realizadas, até a presente data, pela dltima versdo, tais como:
consideracdo de elementos de contraventamento interligando os pilares (em “X”,
“Y”, “K”, etc.), bastante utilizado nos edificios de estrutura metdlica; aplicacdo das
cargas de vento distribuidas na lateral da edificacdo ou ao longo do comprimento dos
pilares; consideracdo de cargas triangulares, de configuracdo aleatéria definidas ao
longo do comprimento do elemento; obten¢do dos esfor¢cos e deslocamentos
provenientes de recalques de fundacdo, variagdo de temperatura, deformacoes

iniciais e apoios elasticos;

e Consideracdo do comportamento real das lajes (deformabilidade no plano transversal
e em seu proprio plano horizontal), obtendo todos os seis deslocamentos para todos
os pontos do pavimento, sendo possivel, também, considerar os esforcos e

deformacdes axiais nas vigas;

e Realizacdo de uma andlise ndo linear geométrica, com a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem; consideracdo da nao-linearidade fisica, a partir do estudo do

comportamento ndo-linear dos materiais constituintes dos elementos estruturais;

e Avaliagdo da contribui¢do das alvenarias de fechamento na andlise estrutural global

da edificagdo;

¢ Consideracdo dos apoios semi-rigidos entre vigas e pilares, onde ndo se deseja adotar

nem uma ligacao totalmente rigida (engaste) nem uma ligagdo rotulada;

e Modificar a entrada de alguns dados do programa de manual para gréfica, para
facilitar a edicdo dos mesmos e reduzir a possibilidade de eventuais erros de

digitacao;

¢ Linguagem de programacdo utilizada na implementa¢do do AcoBuilder ndo € muito
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interativa com o usudrio, sendo mais recomendada a utilizacdo de uma linguagem
orientada para objetos, tal como a linguagem Delphi ou similar, que favorecem o

processamento do soffware em ambiente windows, assim como € feito no PEC;

e Realizar a alocacdo dindmica de memoria para matrizes e vetores do AcoBuilder,
onde somente o espaco a ser realmente utilizado por determinada matriz ou vetor
serd ocupado, evitando o armazenamento excessivo de memoria ndo utilizada no

processamento e reduzindo o tempo de processamento;

e Pesquisar os valores intermedidrios obtidos em cada etapa construtiva € montar as
envoltdrias dos esforcos mdximos e minimos com a indica¢do da fase de montagem

€m que 0S mesSmos ocorreram;

e Consideracdo do efeito do vento atuando nas etapas intermedidrias de construgdo,
pois, no presente trabalho, estas cargas sido adicionadas a estrutura apenas quando
totalmente construida, o que, na realidade, nao ocorre. Embora implique um niimero
relevante de andlises e de implementacao computacional (em virtude da dependéncia
dos valores das cargas em relacdo a altura da edificacio), deve-se levar em conta este

efeito e verificar sua relevancia nos resultados finais;

e Consideracdo das cargas atuantes nas etapas de constru¢do que sdo de dificil
definicdo: transito dos operdrios, peso dos equipamentos de montagem, dos materiais

estocados, etc.;

¢ Consideracdo do efeito de escoramento de um pavimento superior sobre um inferior,

para lajes moldadas "in loco";

® Adocgdo de outros elementos finitos de placa, diferentes do DKT utilizado aqui, e
comparar seus resultados para observar se algum outro elemento pode representar de

uma forma mais precisa ainda o comportamento dos pavimentos da edificagao;

¢ Finalmente, uma politica permanente de financiamento, por parte do grupo
siderdrgico nacional, de novas pesquisas na drea de andlise estrutural de estruturas
metélicas, visto que, este setor industrial é um dos maiores interessados no

desenvolvimento da construcdo metdlica no pais.
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A.1 ARQUIVO DE ENTRADA "EDIFICIO.TXT"

TITULO_EDIFICIO
EdificioExemplo-AnaliseCompleta

NUMERO_ANDARES
OBS.:Numero de andares do edificio
4

NUMERO_SUBESTRUTURAS
OBS.:Numero de subestruturas diferentes
1

NUMEROS_ARQUIVOS_SAIDA
OBS.:Numeros(titulos) dos arquivos auxiliares de saida (1 para cada subestrutura diferente)
1

NUMERO_VEZES
NumVezesSubestruturaSeRepete, NumerosDosAndaresRepetidos
4

0=

FORCAS_VENTO

OBS.:Forcas concentradas de vento em cada andar
NumAndar, FVentoX, FVentoY, MTorsorZ

1, 640., 0., 0.

2, 640., 0., 0.

3, 640., 0., 0.

4, 320.,0.,0.

APOIOS_FUNDACAO

OBS.:Tipos de apoios da Fundacao (Rotulada ou Engastada)
NumPilar, TipoApoio: 0=ROT, 1=ENG

1,1

>

[l

W
—_

s

NOMES_ARQUIVOS_PAVIMENTOS
OBS.:Nomes(diretorios) dos arquivos dos pavimentos (1 para cada subestrutura diferente)
C:\AcoBuilder\Edificios\EExemplo\Analise-Completa\PavTip1. TXT

NOMES_ARQUIVOS_PILARES
OBS.:Nomes(diretorios) dos arquivos dos pilares (1 para cada subestrutura diferente)

C:\AcoBuilder\Edificios\EExemplo\Analise-Completa\PilTip1 . TXT

FIM

FIGURA A.1 - Arquivo de entrada “Edificio.TXT” da '"Analise-Completa" do "Edificio Exemplo”

Este arquivo, gerado pelo operador, controla a entrada de dados referente ao

edificio como um todo, tais como: numero de andares, andares que se repetem, forcas
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de vento, tipos de fundacdo, diretérios contendo os dados dos pavimentos e dos pilares,

etc. Os significados de cada linha e de cada palavra-chave utilizadas neste arquivo

foram explicitados a seguir:

Palavra-Chave: TITULO_EDIFICIO

Dado de entrada: EdificioExemplo-AnaliseCompleta

Explicagdo: Defini¢do do titulo ou nome do edificio que se quer processar ("Edificio
Exemplo"), podendo conter também o tipo de andlise adotada ("Andlise Completa").

Este dado foi utilizado como cabecalho para os arquivos de resultados (saidas).

Palavra-Chave: NUMERO_ANDARES

Dado de entrada: 4

Explicacdo: Nimero de andares do edificio, ou ainda, para a andlise incremental
construtiva, o nimero de andares da referida etapa. No caso do "Edificio Exemplo"

tem-se um total de "4" andares ou pavimentos.

Palavra-Chave: NUMERQO_SUBESTRUTURAS

Dado de entrada: 1

Explicagdo: Numero de subestruturas diferentes do edificio, onde, uma subestrutura
€ representada pelo pavimento e pelos pilares que dao suporte a este. A cada
pavimento diferente deve-se relacionar a uma nova subestrutura. Para a andlise
incremental construtiva, o ndmero de subestruturas foi incrementado a cada nova
etapa, em virtude das subestruturas iguais das etapas anteriores passarem a Ser
diferentes apds o processamento da nova etapa. No caso do "Edificio Exemplo” tem-

se todos os pavimentos iguais entre si, resultando em apenas "1" subestrutura.

Palavra-Chave: NUMEROS_ARQUIVOS_SAIDA

Dado de entrada: 1

Explicagdo: Numeros dos arquivos auxiliares de saida (um para cada subestrutura
diferente), ou seja, para cada subestrutura diferente tem-se um nimero apropriado
para cada arquivo que armazenard em disco os dados mais importantes de cada
subestrutura. No caso do "EdificioExemplo" tem-se todos os pavimentos iguais entre

si, resultando em apenas um arquivo de saida com ndmero e titulo “1”.
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Palavra-Chave: NUMERO_VEZES

Primeiro dado de entrada: 4

Explicacdo: Numero de vezes que cada subestrutura se repete, ou seja, para cada
subestrutura diferente indica-se o nimero de andares iguais a ela. No caso do
"Edificio Exemplo" como todos os pavimentos sdo iguais entre si, tem-se que a
subestrutura “1” se repete "4" (quatro) vezes.

Outros dados de entrada: 1 2 3 4

Explicacao: Nimeros dos andares repetidos de cada subestrutura, ou seja, para cada
subestrutura diferente tem-se os nimeros dos andares iguais a esta subestrutura. No
caso do "Edificio Exemplo" como todos os pavimentos sdo iguais entre si, tem-se

que os andares "1, 2, 3 e 4" referem-se a subestrutura “1”.

Palavra-Chave: FORCAS_VENTO

Dados de entrada da primeira linha: 1, 640, 0, 0

Explicacao: Forgas de vento concentradas em cada andar, ou seja, para cada andar
tem-se o primeiro valor (“1”) referente ao nimero do andar, o segundo valor (“640”)
referente a carga de vento em X, o terceiro valor (“0”) referente a carga de vento em
Y e o quarto valor (“0”) referente a0 momento torsor em Z produzidos pelas cargas
de vento. Deve-se observar que para o "Edificio Exemplo" sé foram consideradas

cargas de vento atuantes no eixo global X.

Palavra-Chave: APOIOS_FUNDACAO

Dados de entrada da primeira linha: 1, 1

Explicacao: Tipos de apoios da fundacdo, ou seja, para cada pilar do primeiro
pavimento tem-se o primeiro valor (“1”) referente ao nimero do pilar e o segundo
valor (“17) referente ao tipo de apoio do pilar a fundacao, onde, “1” corresponde ao
apoio engastado e “0” ao rotulado. Deve-se observar que para o "Edificio Exemplo"

todos os pilares foram considerados engastados na fundagao.

Palavra-Chave: NOMES_ARQUIVOS_PAVIMENTOS
Dado: C:\AcoBuilder\Edificios\EExemplo\Analise-Completa\PavTip1l.TXT
Explicacdo: Caminho ou diretério aonde estdo localizados os arquivos “.TXT”

referentes aos dados de cada subestrutura diferente (pavimentos gerados pelo PEC).
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No caso do "Edificio Exemplo", como todos os pavimentos sio iguais, tem-se para a

andlise completa, apenas um arquivo referente aos pavimentos: "PavTipl . TXT".

e Palavra-Chave: NOMES_ARQUIVOS_PILARES

e Dado: C:\AcoBuilder\Edificios\EExemplo\Analise-Completa\PilTip1. TXT

¢ Explicagdo: Caminho ou diretério aonde estdo localizados os arquivos “.TXT”
referentes aos dados dos pilares de cada subestrutura diferente. No caso do "Edificio
Exemplo", como todos os pilares dos pavimentos sao iguais entre os andares, tem-se

para a andlise completa, apenas um arquivo referente aos pilares: "PilTipl . TXT".

Palavra-Chave: FIM

Explicagdo: Fim do arquivo de entrada "Edificio. TXT".

A.2 ARQUIVO DE ENTRADA "PAV... TXT"

TITULO_PAVIMENTO
EdificioExemplo
OBS.:Arquivo Gerado pelo PEC

TIPOS_MATERIAIS

OBS.:Se + 1 material: Mudanca Manual

TipoMaterial, E, POISSON, onde: 1=ACO e 2=CONCRETO
1, 2.100000e+06, 0.300000

2, 2.570680e+05, 0.200000

NUMERO_DE_NOS
9

NUMERO_DE_ELEMENTOS_PLACA
4

NUMERO_DE_ELEMENTOS_BARRA
8

COORDENADAS_NOS
NumeroNo6, X, Y

1, 0.000000, 0.000000

2, 200.000000, 0.000000

3, 400.000000, 0.000000
4, 0.000000, 200.000000

5, 200.000000, 200.000000
6, 400.000000, 200.000000
7, 0.000000, 400.000000

8, 200.000000, 400.000000
9, 400.000000, 400.000000

NOS_QUADRANGULO_TRIANGULO
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GEOMETRIA_PLACAS

OBS.:Se + 1 material: Mudanca Manual

NumeroPlaca,TipoPlaca,Espessura, TipoMaterial,onde: 1=ACO e 2=CONCRETO
1, 1, 8.000000, 2

2, 1, 8.000000, 2

3, 1, 8.000000, 2

4, 1, 8.000000, 2

CARGAS_PLACAS

NumeroPlaca, TipoPlaca, CargaDistribuida
1, 1, 0.065000

2, 1,0.065000

3, 1, 0.065000

4, 1, 0.065000

NOS_BARRAS
NumeroBarra, N61, N62
1,1,2

s~

s I

O NN W
DW= 003
Nl NN BF S NNo e SN

s Ty

s s

s s

GEOMETRIA_BARRAS

OBS.:Se + 1 material: Mudanca Manual
NumeroBarra,InerciaTorcao,InerciaFlexao, TipoMaterial,onde:1=ACO e 2=CONCRETO
1, 4.100000, 10114.000000, 1

2, 4.100000, 10114.000000, 1

3, 4.100000, 10114.000000, 1

4, 4.100000, 10114.000000, 1

5, 4.100000, 10114.000000, 1

6, 4.100000, 10114.000000, 1

7, 4.100000, 10114.000000, 1

8, 4.100000, 10114.000000, 1

CARGAS_BARRAS
NumeroBarra, CargaDistribuida
1, 5.300000

2, 5.300000

3, 5.300000

4, 5.300000

5, 5.300000

6, 5.300000

7, 5.300000

8, 5.300000

ROTULAS_BARRAS
OBS.:Se ha Rotula: Mudanca Manual
NumeroBarra, TipoRotula: 0=ENG/ENG, 11=ROT/ENG, 12=ENG/ROT, 2=ROT/ROT
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CARGAS_NODAIS

NumeroNo, P, Mx, My

1, 155.000000, 0.000000, 0.000000
2, 0.000000, 0.000000, 0.000000

3, 155.000000, 0.000000, 0.000000
4, 0.000000, 0.000000, 0.000000

5, 0.000000, 0.000000, 0.000000

6, 0.000000, 0.000000, 0.000000

7, 155.000000, 0.000000, 0.000000
8, 0.000000, 0.000000, 0.000000

9, 155.000000, 0.000000, 0.000000

RESTRICOES_NODAIS

NumeroNo, RestrZ, RestrX, RestrY: 1=Restringido e O=Livre

1,1,0,0

—O o000~ O
coococoooo
cocoocococococo

FIM

FIGURA A.2 - Arquivo de entrada “PavTipl.TXT” da "Analise-Completa" do "EdificioExemplo"

Este arquivo, gerado pelo pré-processador PEC e renomeado, pelo usudrio,

para "Pav..TXT", controla toda a entrada de dados referente aos pavimentos do

edificio, tais como: tipo de materiais utilizados, nimero de nds, de elementos de barras

e de placas, coordenadas em X e Y dos nos, etc.. Os significados de cada linha e de cada

palavra-chave utilizada neste arquivo foram explicitados a seguir:

e Palavra-Chave: TITULO_PAVIMENTO

e Dado de entrada: EdificioExemplo

e Explicagdo: Definicao do titulo ou nome do edificio que se quer processar ("Edificio

Exemplo"). Este dado foi colocado na entrada do programa PEC e serve apenas para

controle dos arquivos por parte do usudrio.
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Palavra-Chave: TIPOS_MATERIAIS

Dado de entrada da primeira linha: 1 2,100000e+06 0,300000

Dado de entrada da segunda linha: 2 2,570680e+05 0,200000

Explicacdo: Descri¢cdo dos tipos de materiais empregados na estrutura (primeiro
valor), bem como seus respectivos Moddulo de Deformacdo Longitudinal "E"
(segundo valor) e Coeficiente de Poisson "v" (terceiro valor). Como estes dados
foram procedentes do PEC e este programa considera apenas um tipo de material
("Aco=1", primeira linha), deve-se alterar manualmente a segunda linha de dados

("Concreto=2"), de forma a considerar as propriedades do concreto (E e v).

Palavra-Chave: NUMERO_DE_NOS
Dado de entrada: 9
Explicagcdo: Numero total de nds do pavimento, considerando-se nés de pilares, de

vigas e de placas (elementos finitos).

Palavra-Chave: NUMERO_DE_ELEMENTOS_PLACA
Dado de entrada: 4
Explicacdo: Numero de elementos de placa do pavimento, considerando-se

elementos triangulares e quadrangulares.

Palavra-Chave: NUMERO_DE _ELEMENTOS BARRA
Dado de entrada: 8

Explicacao: Numero de elementos de barra do pavimento.

Palavra-Chave: COORDENADAS_NOS

Dado de entrada da primeira linha: 1 0,000000 0,000000

Explicagcdo: Coordenadas em "X" e em "Y" de cada n6 do pavimento, onde o
primeiro valor corresponde ao nimero do nd, o segundo valor a coordenada "X" e o
terceiro refere-se a coordenada "Y" do nd. Pode-se verificar que o né “1”

corresponde a origem do sistema de coordenadas do pavimento.

Palavra-Chave: NOS_QUADRANGULO_TRIANGULO
Dado de entrada da primeiralinha:1 1 1 2 § 4
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Explicacao: Numerac¢do dos nds de cada elemento de placa do pavimento, ou seja, o
primeiro valor ("1") corresponde ao nimero da placa, o segundo refere-se ao tipo de
placa (quadrangular = 1 e triangular = 2 ou 3) e os quatro proximos valores ("1 2 3
4") indicam a numeracdo dos nds das placas no sentido horario. Deve-se observar

que ndo haverd o n6 "4" se a placa for triangular (trés nos).

Palavra-Chave: GEOMETRIA_PLACAS

Dado de entrada da primeira linha: 1 1 8,000000 2

Explicacao: Caracteristicas geométricas de cada elemento de placa do pavimento, ou
seja, o primeiro valor ( "1") corresponde ao niimero da placa, o segundo refere-se ao
tipo de placa (quadrangular = 1 e triangular = 2 ou 3), o terceiro corresponde a
espessura da placa (8 cm) e o dltimo valor corresponde ao tipo de material adotado
para a placa (no caso do "Edificio Exemplo", adotou-se lajes de concreto = 2). Como
estes dados foram procedentes do PEC e este programa considera apenas um tipo de

material (Aco=1), deve-se alterd-lo manualmente para "2" caso se utilize o concreto.

Palavra-Chave: CARGAS_PLACAS

Dado de entrada da primeira linha: 1 1 0,065000

Explicagdo: Cargas uniformemente distribuidas sobre as dreas de cada elemento de
placa do pavimento, ou seja, o primeiro valor "1" corresponde ao nimero da placa, o
segundo refere-se ao tipo de placa (quadrangular=1 e triangular=2 ou 3) e o terceiro

corresponde ao valor da carga distribuida (em unidade de forca por unidade de area).

Palavra-Chave: NOS_BARRAS

Dado de entrada da primeira linha: 1 1 2

Explicacdo: Numeracdo dos nés de cada elemento de barra do pavimento, ou seja, o
primeiro valor "1" corresponde ao nimero da barra e os préximos valores ("1 2")
indicam a numeragdo dos nos iniciais e finais, respectivamente, de cada barra. Para a

7z

barra “1”, o nimero do n6 da extremidade inicial € “1” e da extremidade final € “2”.

Palavra-Chave: GEOMETRIA_BARRAS
Dado de entrada da primeira linha: 1 4,100000 10114,000000 1

Explicagdo: Caracteristicas geométricas de cada elemento de barra do pavimento, ou
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seja, o primeiro valor corresponde ao nimero da barra, o segundo refere-se a inércia
a torcdo da barra, o terceiro corresponde a inércia a flexdo e o ultimo valor
corresponde ao tipo de material adotado para a barra (no caso do "Edificio Exemplo",
adotou-se vigas de ago). Como estes dados foram procedentes do PEC e este
programa considera apenas um tipo de material (Acgo=1), deve-se altera-lo

manualmente para "2", caso se utilize o concreto.

Palavra-Chave: CARGAS_BARRAS

Dado de entrada da primeira linha: 1  5,300000

Explicagdo: Carga linear uniformemente distribuida sobre cada elemento de barra do
pavimento, ou seja, o primeiro valor corresponde ao nimero da barra e o segundo

refere-se ao valor da carga distribuida (for¢ca por unidade de comprimento).

Palavra-Chave: ROTULAS_BARRAS

Dado de entrada da primeira linha: 1 0

Explicagdo: Consideracdo de apoios rotulados ou engastados (rigidos) das vigas aos
pilares, ou seja, o primeiro valor corresponde ao niimero da barra e o segundo refere-
se ao codigo representativo do tipo de apoio da viga em suas extremidades (“0” =
viga bi-engastada, “11” = viga rotulada no n¢ inicial e engastada no n¢ final, “12” =
viga engastada no né inicial e rotulada no né final e “2” = viga bi-rotulada). No caso

do "Edificio Exemplo", as vigas foram consideradas engastadas (“0”) aos pilares.

Palavra-Chave: CARGAS_NODAIS

Dado de entrada da primeira linha: 1 155,000000 0,000000 0,000000
Explicacdo: Cargas concentradas externas em cada né do pavimento, ou seja, o
primeiro valor corresponde ao nimero do nd, o segundo ao valor da carga vertical
concentrada neste no, o terceiro ao valor do momento em X concentrado e o ultimo o
valor do momento em Y concentrado no né. As cargas de peso proprio dos pilares

(““155”) foram consideradas como concentradas em cada n6 de pilar.

Palavra-Chave: RESTRICOES_NODAIS
Dado de entrada da primeira linha:1 1 0 0

Explicagdo: Consideracdo das restrigdes espaciais de cada nd, ou seja, o primeiro
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N

valor corresponde ao nimero do nd, o segundo refere-se a restricdo deste né em
relagcdo ao eixo Z, o terceiro a restricdo em X e o ultimo a restricdo em relacdo ao
eixo Y. Deve-se observar que os nds correspondentes aos pilares possuem restricao

em Zigual a “1” (restringido).

e Palavra-Chave: FIM
e Explicag¢do: Fim do arquivo de entrada "PavTipl. TXT".

A.3 ARQUIVO DE ENTRADA "PIL... . TXT"

OBS.: ESTE ARQUIVO NECESSITA DE MUDANCA MANUAL !

TITULO_PAVIMENTO
EdificioExemplo

ALTURAS_PILARES
NumPilar, AlturaPilares
1, 300.

2, 300.

3, 300.

4, 300.

MATERIAIS_PILARES
NumPilar, E, Poisson

1, 2100000., .30

2, 2100000., .30

3, 2100000., .30

4, 2100000., .30

GEOMETRIA_PILARES

NumPilar, AnguloAlfa, InerciaTorcao, InerciaX, InerciaY, Area
1,0., 18.4,7694., 2475., 66.

2,0.,18.4,7694., 2475., 66.

3,0.,18.4,7694., 2475., 66.

4,0.,18.4,7694., 2475., 66.

EXCENTRICIDADES_PILARES

OBS.: Entrar com as excentricidades entre pilares que sofrem reducao no pavimento inferior e este!

OBS.: Em unidades de comprimento, podendo ser positiva ou negativa em relacao aos eixos X e Y do
C.G. do pilar

NumPilar, EXPilarInferiorReduz, EYPilarInferiorReduz

TRECHOSRIGIDOS_VIGAS
OBS.: Colocar as vigas em ordem crescente de numeracao, num maximo de 5 vigas por pilar

OBS.: Em unidades de comprimento, podendo ser positiva ou negativa em relacao aos eixos X e¢ Y do
C.G. do pilar
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NumPilar, TotalVigasApoiamPilar(max.5), EXdeCadaViga, EYdeCadaViga
1,2

SokroowoopOO

FIM

FIGURA A.3 - Arquivo de entrada “PilTipl. TXT” da ''Analise-Completa' do ''Edificio Exemplo"

Este arquivo, gerado pelo usudrio, controla toda a entrada de dados referentes
aos pilares dos pavimentos do edificio, tais como: tipo de materiais utilizados, pé-
direito, geometria, excentricidades dos pilares que sofrem reducdo de secdo, etc. Os
significados de cada linha e de cada palavra-chave utilizada neste arquivo foram

explicitados a seguir:

Palavra-Chave: TITULO_PAVIMENTO

Dado de entrada: EdificioExemplo

Explicacao: Defini¢do do titulo ou nome do edificio que se quer processar ("Edificio

Exemplo"). Este dado serve apenas para controle dos arquivos por parte do usudrio.

e Palavra-Chave: ALTURAS_PILARES

¢ Dado de entrada da primeira linha: 1 300

e Explicacdo: Pé-direito ou altura de cada pilar do pavimento, onde o primeiro valor
representa o nimero do pilar e o segundo refere-se a altura deste. No caso do

"Edificio Exemplo", todos os pilares possuem o mesmo pé-direito (3 metros).

e Palavra-Chave: MATERIAIS_PILARES

¢ Dado de entrada da primeira linha: 1 2100000 0,30

e Explicacdo: Descricao das propriedades dos materiais empregados nos pilares do
pavimento, ou seja, o primeiro valor representa o nimero do pilar, o segundo refere-
se ao Médulo de Deformacao Longitudinal (E) e o dltimo ao Coeficiente de Poisson

(v). No caso do "Edificio Exemplo", todos os pilares foram considerados de aco.
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Palavra-Chave: GEOMETRIA_PILARES

Dado de entrada da primeira linha: 1 0 18,4 7694 2475 66

Explicacdo: Caracteristicas geométricas de cada pilar do pavimento, ou seja, o
primeiro valor corresponde ao nimero do pilar, o segundo refere-se ao angulo de
rotagdo da secdo em relagdo ao eixo horizontal, o terceiro corresponde a inércia a
torcdo, o quarto a inércia a flexdo em X, o quinto a inércia a flexdo em Y e o dltimo

valor corresponde a drea da secdo transversal do pilar.

Palavra-Chave: EXCENTRICIDADES_PILARES

Dado de entrada da primeira linha: 1 0 0

Explicagdo: Consideracdo das excentricidades entre pilares que sofrem redugdo de
secdo de um pavimento para outro, ou seja, o primeiro valor corresponde ao nimero
do pilar, o segundo refere-se ao valor da excentricidade em X do C.G. do pilar
superior em relacdo ao C.G. do pilar inferior (em unidades de comprimento) € o
terceiro valor corresponde ao valor da excentricidade em Y do C.G. do pilar superior
em relacdo ao C.G. do pilar inferior (em unidades de comprimento). Para o "Edificio

Exemplo", ndo foram consideradas reducdes de secOes dos pilares.

Palavra-Chave: TRECHOSRIGIDOS_VIGAS

Dado de entrada da primeira linha: 1 2

Dado de entrada da segunda linha: 0 0

Dado de entrada da terceira linha: 0 12,5

Explicacao: Consideracdo dos trechos rigidos entre vigas e pilares do pavimento, ou
seja, para a primeira linha, o primeiro valor corresponde ao nimero do pilar e o
segundo refere-se ao nimero de vigas que se apoiam neste pilar; para a segunda linha
(referente a primeira viga que se apoia), o primeiro valor representa o comprimento
em X do trecho rigido e o segundo o valor em Y do trecho rigido; para a terceira

linha (referente a segunda viga que se apoia), o primeiro valor representa o

comprimento em X do trecho rigido e o segundo o valorem Y (“12,5”).

Palavra-Chave: FIM
Explicagdo: Fim do arquivo de entrada "PilTipl . TXT"
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B.1 ARQUIVO DE SAIDA "DESL-EXTERNOS.SAI"

sheske sk she sk sk ske sk sk st st sk stk st skeoske sk skeoskoskeoskeoskeoskeosk koo stk sk skt sk skoskoskeoskoskoskoskokoste kot sttt stk skeoskoskoskoskotokokotkotokoskokoskokokoskokokokolokolkokoskokokok

NOME DO EDIFICIO: EdificioExemplo-AnaliseCompleta
skeosteste sfeske sk she sk e sfeske ke she sk st sfeske st ske sk e sfeoske st sk sk e sfeoske e ske sk e sfeoske st she sk st sfeoske st sk sk st sfeske st ste sk st sfeske e sheosk st sfe sk e skeske st sfeske st skeske st skt skeskoke skek
DATA= 13/ 4/2000
HORA=21:29:04

sheoske sk she sk sk ske sk sk skt sk stk sk skeoske sk skeosk skeoskoskoskeosk koo stk sk sk sk sk skoskoskeoskoskoskostokoste kot sk stk skt skeoskoskoskoskoskok skttt kot skokokoskokokokokokolkokoskokokok

DESLOCAMENTOS DOS PILARES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
PAVIMENTO 4
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

PIL X Y TRANSLACAO-Z ROTACAO-X  ROTACAO-Y
1 .000 .000 -9.9849E-02 -4.9797E-04 9.3071E-04
2 400.000 .000 -0.1112E+00 -4.9809E-04 -7.8004E-04
3 .000  400.000 -9.9849E-02 4.9797E-04 9.3071E-04
4 400.000  400.000 -0.1112E+00 4.9809E-04 -7.8004E-04

DESLOCAMENTOS DE CORPO RIGIDO DAS LAJES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS >SS SSSSS >SS >>>>>
PAVIMENTO 4
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS >SS SSSSS >SS S>>>>
TRANSLACAO-X TRANSLACAO-Y ROTACAO-Z
0.8771E+00 4.3049E-04 -9.4967E-07

DESLOCAMENTOS DOS PILARES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDSSSDSSSSSSSSSSS>D>
PAVIMENTO 3
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDSSSSSSSSSSSSDSSSSDSSDSSSOSSSSSSSSSSSSD>

PIL X Y TRANSLACAO-Z ROTACAO-X  ROTACAO-Y
1 .000 .000 -8.9445E-02 -2.0906E-04 6.9156E-04
2 400.000 .000 -0.1005E+00 -2.0939E-04 -3.1047E-04
3 .000  400.000 -8.9445E-02 2.0906E-04 6.9156E-04
4 400.000  400.000 -0.1005E+00 2.0939E-04 -3.1047E-04

DESLOCAMENTOS DE CORPO RIGIDO DAS LAJES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
PAVIMENTO 3
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SS>>>
TRANSLACAO-X TRANSLACAO-Y ROTACAO-Z
0.8016E+00 -2.0954E-04 2.0863E-06

DESLOCAMENTOS DOS PILARES
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SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>>
PAVIMENTO 2
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

PIL X Y TRANSLACAO-Z ROTACAO-X  ROTACAO-Y
1 .000 .000 -6.9013E-02 -2.5094E-04 8.8178E-04
2 400.000 .000 -7.8758E-02 -2.5159E-04 -1.9450E-04
3 .000  400.000 -6.9013E-02 2.5094E-04 8.8178E-04
4 400.000  400.000 -7.8758E-02 2.5159E-04 -1.9450E-04

DESLOCAMENTOS DE CORPO RIGIDO DAS LAJES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
PAVIMENTO 2
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
TRANSLACAO-X TRANSLACAO-Y ROTACAO-Z
0.6154E+00 1.6114E-05 8.8256E-07

DESLOCAMENTOS DOS PILARES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS> S>>
PAVIMENTO 1
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

PIL X Y TRANSLACAO-Z ROTACAO-X  ROTACAO-Y
1 .000 .000 -3.9059E-02 -2.9533E-04 1.0799E-03
2 400.000 .000 -4.5381E-02 -2.9649E-04 -1.5243E-04
3 .000  400.000 -3.9059E-02 2.9533E-04 1.0799E-03
4 400.000  400.000 -4.5381E-02 2.9649E-04 -1.5243E-04

DESLOCAMENTOS DE CORPO RIGIDO DAS LAJES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
PAVIMENTO 1
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
TRANSLACAO-X TRANSLACAO-Y ROTACAO-Z
0.3172E+00 -1.9564E-04 1.5803E-06

DESLOCAMENTOS DOS PILARES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS S>>
PAVIMENTO 0
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

PIL X Y TRANSLACAO-Z ROTACAO-X  ROTACAO-Y
1 .000 .000 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 400.000 .000 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
3 .000  400.000 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
4 400.000  400.000 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
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DESLOCAMENTOS DE CORPO RIGIDO DAS LAJES

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
PAVIMENTO 0
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
TRANSLACAO-X TRANSLACAO-Y ROTACAO-Z
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00

B.2 ARQUIVO DE SAIDA "DESL-INTERNOS.SAI"

s she sfe sfe she she sk sk ske sk sk e sfesie sfe sfe st sfe sfe s she sk sk ske sk sk sk sie sk sfe sfe st sfe sfe s sfe she sk sk sk sk sk skt sie st sfe sfe st sfe sfe sk she sk sk sk sk ket sk sfeste sfe sfe sk s sk sk skoskokoskokokokoiok

NOME DO EDIFICIO: EdificioExemplo-AnaliseCompleta
s she sfe sfe she she sk sk ske sk sk e sfe ke sfe sfe st sfe sfe sfe she sk sk ske sk sk sk sie sk sie sfe st sfe sfe s sfe she sk sk sk sk st skt sie sfe s sfe st sfe sfe sk she sk sk sk sk skt sk st ste sfe sfe sk s sk sk skoskokoskokokokotok
DATA= 13/ 4/2000
HORA=21:29:04

s she sfe sfe she she sk sk ske sk sk e sfe ke sfe sfe sfe sfe sfe s she sk sk ske sk sk sk sie sk s sfe st sfe sfe s she sk sk sk sk sk st skt sie sfe s sfe st sfe sfe sk she sk sk sk sk ket sk st ste sfe sfeoske s skl skokokoskokok koo

DESLOCAMENTOS DOS NOS INTERNOS

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SSS> S>>

PAVIMENTO 4
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
NO COORD_X COORD_Y TRANSL_Z ROTAC_X ROTAC_Y

1 200.000 .000 -0.2543E+00 -4.0702E-03 1.1625E-05

2 .000 200.000 -0.2137E+00 7.3944E-18 4.3231E-03

3 200.000 200.000 -0.8006E+00 -5.1160E-18 3.2453E-05
4 400.000 200.000 -0.2250E+00 -4.5256E-18 -4.3043E-03
5 200.000 400.000 -0.2543E+00 4.0702E-03 1.1625E-05

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS> S>>

PAVIMENTO 3
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>
NO COORD_X COORD_Y TRANSL_Z ROTAC_X ROTAC_Y

1 200.000 .000 -0.2087E+00 -4.1118E-03 -3.0943E-05
2 .000 200.000 -0.1747E+00 3.3207E-17 4.2718E-03
3 200.000 200.000 -0.7532E+00 -5.9611E-18 4.1440E-05
4 400.000 200.000 -0.1856E+00 -2.0964E-17 -4.3494E-03
5 200.000 400.000 -0.2087E+00 4.1118E-03 -3.0943E-05

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SSSSSSS>S>S>>>>>>

PAVIMENTO 2
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>SSSSSSSSSSSSSSS >SS SSSSS >SS >>>>>
NO COORD_X COORD_Y TRANSL_Z ROTAC_X ROTAC_Y

1 200.000 .000 -0.1913E+00 -4.1111E-03 -9.0756E-05
2 .000 200.000 -0.1585E+00 5.5346E-17 4.2004E-03

3 200.000 200.000 -0.7366E+00 -6.1369E-18 5.1208E-05

4 400.000 200.000 -0.1679E+00 -3.4650E-17 -4.4127E-03

5 200.000 400.000 -0.1913E+00 4.1111E-03 -9.0756E-05

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
PAVIMENTO 1
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
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NO COORD_X COORD_Y TRANSL_Z ROTAC_X ROTAC_Y

1 200.000 .000 -01673E+00 -4.0961E-03 -1.4570E-04
2 .000 200.000 -0.1331E+00 5.5573E-17 4.1471E-03

3 200.000 200.000 -0.7120E+00 -5.3185E-18 5.3527E-05

4 400.000 200.000 -0.1389E+00 -2.9806E-17 -4.4815E-03
5 200.000 400.000 -0.1673E+00 4.0961E-03 -1.4570E-04

B.3 ARQUIVO DE SAIDA "ESF-VIGAS.SAI"

sheske sk she sk sk sk sk sk steosto sk stk st sk sk sk skeosk skeoskeoskeoskeosk skt stk sk skt sk skoskoskeoskoskoskoskokosteo kot sk stk stk skoskoskoskoskotokokotkotok kot skokokoskokokokokokolkokoskokokok

NOME DO EDIFICIO: EdificioExemplo-AnaliseCompleta
Skeosteste skeoskeo sk skeoskeoste sk skeoske skeoskeosie skeoskeoske skeoskeosie sk skeoske sk skt skeoskeoske skoskeostie steoskeoske skoskostie st skoske skoskostie skeoskosk st skt seoskoske skoskoste sieoskoske skoskostoste stk skote skokok skekokoskek
DATA= 13/ 4/2000
HORA=21:29:04

s she sfe sfe sfe she sk sk ske sk sk e st ke sfe sfe st sfe she s she sk sk ske sk sk sk sie sk sie sfe st sfe sfe sk she sk sk sk sk sk st skt sie sfe st sfe sfe sfe sfe sk she sk sk sk sk ket sk sfeste st sfeoske s sk sk skokokoskokok koo

ESFORCOS NOS ELEMENTOS DE VIGA

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
PAVIMENTO 4
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

ELEM NO X Y v Mt Mf
1 Ini. .000 .000 -1.8866E+03 -5.7335E+01  -5.5722E+04
1 Fin. 200.000 .000  -8.2661E+02 -5.7335E+01  2.1559E+05
2 Ini. 200.000 .000 9.6142E+02 5.7333E+01 2.1554E+05
2 Fin. 400.000 .000 2.0214E+03 5.7333E+01 -8.2736E+04
3 Ini. .000 400.000 -1.8866E+03 5.7335E+01 -5.5722E+04
3 Fin. 200.000 400.000  -8.2661E+02  5.7335E+01 2.1559E+05
4 Ini. 200.000 400.000 9.6142E+02 -5.7333E+01  2.1554E+05
4 Fin. 400.000 400.000 2.0214E+03 -5.7333E+01 -8.2736E+04
5 Ini. .000 .000 -1.9727E+03 5.4448E+01  -1.0906E+05
5 Fin. .000 200.000 -9.1278E+02 5.4448E+01  1.7949E+05
6 Ini. .000 200.000 9.1278E+02 -5.4448E+01  1.7949E+05
6 Fin. .000 400.000 1.9727E+03 -5.4448E+01 -1.0906E+05
7 Ini. 400.000 .000 -1.9713E+03 -5.6565E+01 -1.0891E+05
7 Fin. 400.000 200.000  -9.1138E+02 -5.6565E+01  1.7936E+05
8 Ini. 400.000 200.000 9.1138E+02 5.6565E+01 1.7936E+05
8 Fin. 400.000 400.000 1.9713E+03 5.6565E+01 -1.0891E+05

SSSSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOS>SSSSSS>O>>SSSS>>>
PAVIMENTO 3
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
ELEM NO X Y A% Mt Mf
1 Ini. .000 .000 -1.7286E+03 -6.2639E+01  -6.0805E+04
1 Fin. 200.000 .000 -6.6867E+02 -6.2639E+01  1.7892E+05



ANEXOS

182

\S)

Ini.

Fin.

Ini.

Fin.

Ini.

Fin.

Ini.

Fin.

Ini.

Fin.

Ini.

Fin.

Ini.

Fin.

200.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

.000
.000

.000
.000

400.000
400.000

400.000
400.000

.000
.000

400.000
400.000

400.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

1.1373E+03
2.1973E+03

-1.7286E+03
-6.6867E+02

1.1373E+03
2.1973E+03

-1.9801E+03
-9.2019E+02

9.2019E+02
1.9801E+03

-1.9753E+03
-9.1533E+02

9.1533E+02
1.9753E+03

6.2633E+01  1.7875E+05
6.2633E+01  -1.5471E+05
6.2639E+01  -6.0805E+04
6.2639E+01 1.7892E+05
-6.2633E+01 1.7875E+05
-6.2633E+01  -1.5471E+05
5.7463E+01  -1.4048E+05
5.7463E+01 1.4955E+05
-5.7463E+01 1.4955E+05
-5.7463E+01 -1.4048E+05
-6.4825E+01  -1.3996E+05
-6.4825E+01 1.4911E+05
6.4825E+01 1.4911E+05
6.4825E+01 -1.3996E+05

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
PAVIMENTO 2
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

ELEM NO
1 Ini.
1 Fin.
2 Ini.
2 Fin.
3 Ini.
3 Fin.
4 Ini.
4 Fin.
5 Ini.
5 Fin.
6 Ini.
6 Fin.
7 Ini.
7 Fin.
8 Ini.
8 Fin.

X
.000
200.000

200.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

.000
.000

.000
.000

400.000
400.000

400.000
400.000

Y
.000
.000

.000
.000

400.000
400.000

400.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

v
-1.5026E+03
-4.4262E+02

1.3618E+03
2.4218E+03

-1.5026E+03
-4.4262E+02

1.3618E+03
2.4218E+03

-1.9815E+03
-9.2151E+02

9.2151E+02
1.9815E+03

-1.9719E+03
-9.1197E+02

9.1197E+02
1.9719E+03

Mt

-6.1955E+01
-6.1955E+01

6.1945E+01
6.1945E+01

6.1955E+01
6.1955E+01

-6.1945E+01
-6.1945E+01

5.3264E+01
2.3264E+01

-5.3264E+01

-5.3264E+01

-6.7702E+01
-6.7702E+01

6.7702E+01
6.7702E+01

Mf
-1.1647E+04
1.8287E+05

1.8253E+05
-1.9583E+05

-1.1647E+04
1.8287E+05

1.8253E+05
-1.9583E+05

-1.3616E+05
1.5413E+05

1.5413E+05
-1.3616E+05

-1.3514E+05
1.5324E+05

1.5324E+05
-1.3514E+05

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>
PAVIMENTO 1
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>S S>>

ELEM NO

1
1

Ini.

Fin.

X
.000
200.000

Y
.000
.000

v
-1.3151E+03
-2.5516E+02

Mt

-6.1001E+01

-6.1001E+01

Mf
3.3977E+04
1.9101E+05
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\S)

Ini.
Fin.

Ini.
Fin.

Ini.
Fin.

Ini.
Fin.

Ini.
Fin.

Ini.
Fin.

Ini.
Fin.

200.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

.000
.000

.000
.000

400.000
400.000

400.000
400.000

.000
.000

400.000
400.000

400.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

.000
200.000

200.000
400.000

1.5448E+03
2.6048E+03

-1.3151E+03
-2.5516E+02

1.5448E+03
2.6048E+03

-1.9828E+03
-9.2287E+02

9.2287E+02
1.9828E+03

-1.9694E+03
-9.0948E+02

9.0948E+02
1.9694E+03

6.0983E+01
6.0983E+01

1.9053E+05
-2.2443E+05

6.1001E+01
6.1001E+01

3.3977E+04
1.9101E+05

-6.0983E+01
-6.0983E+01

1.9053E+05
-2.2443E+05

4.9227E+01
4.9227E+01

-1.3159E+05
1.5898E+05

-4.9227E+01
-4.9227E+01

1.5898E+05
-1.3159E+05

-6.9481E+01
-6.9481E+01

-1.3012E+05
1.5776E+05

6.9481E+01
6.9481E+01

1.5776E+05
-1.3012E+05

B.4 ARQUIVO DE SAIDA "ESF-PILARES.SAI"

s she sfe sfe sfe she sk sk ske sk sk e st ke sfe sfe st sfe sfe sfe she sk sk ske sk sk sk ste ke sfe st sfe sfe sfe sk she sk sk sk sk sk sk skt sie sfe st sfe sfe sfe sfe sk she sk sk sk sk ket sk st sie sfe sfe sk s sk sk skokokokokokokoiok

NOME DO EDIFICIO: EdificioExemplo-AnaliseCompleta

s she sfe sfe she she sk sk sk sk sk e sfesie sfe sfe st sfe sfe s she sk sk ske sk sk sk sie sk s sfe st sfe sfe s sfe she sk sk sk sk sk skt sie sfe st sfe st sfe sfe sk she sk sk sk sk ket sk st ste sfe sfeoske s sk sk skoskokokokokokoiok
DATA= 13/ 4/2000
HORA=21:29:04

sheske sk she sk sk ske sk sk steosteo sk stk st skeoske sk skeosk skeoskeoskeoskeoskoskosko stk sk sk sk skoskeoskoskeoskosk skttt kot sttt skt skeoskoskoskoskotokokotkotok kot skokokoskokokoekokoskokolokokokok

ESFORCOS NOS PILARES

SSDSSSSSDSDSSDSSDSDSSDSDDSDDSDSDDSDOODSDISDSDDSDOSDSSDSDISDSDODSDSS>>

PAVIMENTO 4

DSSDSSSSSSSDSSDSSDSDSSDSDDSDSSDSDDSDSODSDDSDSSDSDOSDSODSDISDSODSDOS>>

PIL PAV

1
1

2
2

3
3

4
4

Sup
Inf

Sup
Inf

Sup
Inf

Sup
Inf

N
-4.8051E+03
-4.8051E+03

-4.9449E+04
-4.9449E+04

-4.8051E+03
-4.8051E+03

-4.9449E+03
-4.9449E+03

VX VY
3.7959E+02 -6.6791E+02
3.7959E+02 -6.6791E+02

-5.3959E+02 -6.6834E+02
-5.3959E+02 -6.6834E+02

3.7959E+02 6.6791E+02
3.7959E+02 6.6791E+02

-5.3959E+02 6.6834E+02
-5.3959E+02 6.6834E+02

Mt MX MY
-0.1455E+00 1.1574E+05 -6.1082E+04
-0.1455E+00 -8.4627E+04  5.2796E+04

0.1455E+00 1.1581E+05
0.1455E+00 -8.4702E+04

8.0974E+04
-7.2804E+04

0.1455E+00  -1.1574E+05
0.1455E+00 8.4627E+04

-6.1082E+04
5.2796E+04

-0.1455E+00 -1.1581E+05 8.9074E+04
-0.1455E+00 8.4702E+04  -7.2804E+04

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDSSDSSSDOSSSSSSSOSSSSD>

PAVIMENTO 3

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSDSSDSSSOSSSSOSSOSSSSD>

PIL PAV

N

VX VY

Mt MX MY
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1 Sup -9.4367E+03 1.1252E+02 -4.3862E+02 5.7702E-02 6.3538E+04 -1.3583E+04
1 Inf -94367E+03 1.1252E4+02 -4.3862E+02 5.7702E-02 -6.8048E+04 2.0174E+04

2 Sup -1.0063E+04 -5.9252E+02 -4.3955E+02 -5.7757E-02 6.3661E+04 9.0887E+04
2 Inf  -1.0063E+04 -5.9252E+02 -4.3955E+02 -5.7757E-02 -6.8205E+04 -8.6869E+04

3 Sup -9.4367E+03 1.1252E+02 4.3862E+02 -5.7702E-02 -6.3538E+04 -1.3583E+04
3 Inf -94367E+03 1.1252E+02 4.3862E+02 -5.7702E-02 6.8048E+04  2.0174E+04

4  Sup -1.0063E+04 -5.9252E+02 4.3955E+02 5.7757E-02 -6.3661E+04 9.0887E+04
4 Inf -1.0063E+04 -5.9252E+02 4.3955E+02 5.7757E-02 6.8205E+04  -8.6869E+04

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS> S>>
PAVIMENTO 2

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>

PIL PAV N VX \'A ¢ Mt MX MY

1 Sup -1.3834E+04  -8.7592E+00 -5.1784E+02 -3.3447E-02 7.5285E+04 4.7467E+03

1 Inf -1.3834E+04 -8.7592E+00 -5.1784E+02 -3.3447E-02 -8.0066E+04 2.1189E+03

2 Sup -1.5415E+04  -7.9124E+02 -5.1954E+02 3.3721E-02 7.5514E+04 1.1941E+05
2 Inf -1.5415E+04 -7.9124E+02 -5.1954E+02 3.3721E-02 -8.0351E+04 -1.1795E+05

3 Sup -1.3834E+04 -8.7592E+00 5.1784E+02 3.3447E-02 -7.5285E+04 4.7467E+03
3 Inf  -1.3834E+04 -8.7592E+00 5.1784E+02 3.3447E-02 8.0066E+04 2.1189E+03

4 Sup -1.5415E+04 -7.9124E+02 5.1954E+02 -3.3721E-02 -7.5514E+04 1.1941E+05
4 Inf  -1.5415E+04 -79124E+02 5.1954E+02 -3.3721E-02 8.0351E+04 -1.1795E+05

SSSSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSOS>SSSSSSO>>SSSSSS>>
PAVIMENTO 1

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>

PIL PAV N VX VY Mt MX MY

1  Sup -1.8041E+04 -3.5112E+02 -2.8192E+02 7.5752E-02 5.8194E+04 3.3958E+04

1 Inf  -1.8041E+04 -3.5112E+02 -2.8192E+02 7.5752E-02 -2.6382E+04 -7.1377E+04

2 Sup -2.0959E+04 -7.6887E+02 -2.8303E+02 -7.5871E-02 5.8423E+04 1.1797E+05
2 Inf -2.0959E+04 -7.6887E+02 -2.8303E+02 -7.5871E-02 -2.6486E+04 -1.1269E+05

3 Sup -1.8041E+04 -3.5112E+02 2.8192E+02 -7.5752E-02 -5.8194E+04 3.3958E+04
3 Inf  -1.8041E+04 -3.5112E+02 2.8192E+02 -7.5752E-02 2.6382E+04 -7.1377E+04

4 Sup -2.0959E+04 -76887E+02 2.8303E+02 7.5871E-02 -5.8423E+04 1.1797E+05
4 Inf  -2.0959E+04 -76887E+02 2.8303E+02 7.5871E-02  2.6486E+04 -1.1269E+05
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C.1 DESCRICAO DO EDIFiCIO “EXEMPLO” E DADOS DE ENTRADA

C.1.1 PLANTAS DO PAVIMENTO TIPO
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FIGURA C.2 - Planta gerada pelo PEC: malha de elementos finitos
do Edificio Exemplo. Cotas em “cm”
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FIGURA C.3 - Estrutura espacial em elementos finitos do Edificio Exemplo

C.1.2 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO

PavTipl
¢ Nimero de pavimentos = 4; ! 300
PavTipl
e Pé-direito dos andares = 300 cm; 3 300
PavTipl
e Foram considerados todos os pavimentos iguais; 2 00
. o . . PavTipl
¢ Sistema de estabilidade global: pértico espacial 1
300
com liga¢des rigidas entre vigas e pilares; //_g_ L~ Fundagio

Todos os pilares sdo engastados na fundacao;
] ] FIGURA C.4 - Esquema vertical
Nao foram considerados os trechos rigidos do Edificio Exemplo

entre vigas e pilares, assim como, os elementos de contraventamento vertical;
® Os pesos proprios dos pilares foram considerados concentrados em cada pavimento;
e Foram consideradas cargas de vento apenas em X, concentradas em cada andar;
¢ Nao foram consideradas reducdes nas se¢oes dos pilares (FIGURA C.4);
¢ Pontos de analise: meio da viga V2 e extremidade do pilar P3 (FIGURA C.1).

C.1.3 MATERIAIS UTILIZADOS

a ) — Vigas e Pilares:
. Aco A-36; fy=2500 kgf/cm?; E=2100000 kgf/cm?; v=0,3 (NBR-
8800)
. Perfis “I” de chapas soldadas

b ) — Lajes:

° Macigas, em concreto armado, moldadas “in loco”, h=8 cm;
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. 1c=2500 kgf/m’; fck=150 kgf/cm?; v=0,2 (NBR-6118)
. E=0,9x2100x=0,9x2100x /150 + 35 > E=257068 kgf /cm”

¢ ) — Alvenarias:

o Tijolos cerdmicos furados; Ya=1300 kgf/m’; (NBR-6120)
C.1.4 PROPRIEDADES DOS PERFIS
a ) — Vigas:

TABELA C.1 - Propriedades das secoes dos perfis das vigas (Perfis Catalogados)

PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm?) PESO
VS D bf tf tw h (cmz) Ix Iy It (kg/m)
400x30 | 400 | 160 6,3 | 475 | 3874 38,6 10114 430 4,1 30,3

b ) — Pilares:

TABELA C.2 - Propriedades das secoes dos perfis dos pilares (Perfis Catalogados)

PERFIL DIMENSOES (mm) AREA INERCIAS (cm?) PESO
CS D bf tf tw h (cm®) Ix Iy It | (kg/m)
250X52 | 250 | 250 9,5 | 8,0 | 231,0 66,0 7694 2475 | 184 | 518

C.1.5 CARGAS ADOTADAS (NBR-6120)

a) - Lajes:

e (Cargas Permanentes:
- Peso proprio das lajes & PP =2500 kgf/m® x 0,08m = PP =200 kgf/m*
- Revestimento 2 REV| = 100 kgf/m’

- Peso préprio de alvenaria sobre lajes & PA; =200 kgf/m?

e (Cargas Acidentais:

- Acidental > ACy = 150 kgf/m*

b ) — Vigas:

e (Cargas Permanentes:

- Peso préprio das vigas (PPy)=> PPy = 30,3 kgf/m (TABELA C.1)
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- Peso proprio de alvenaria sobre todas as vigas do pavimento:

esp =15cm; ya = 1300 kgf /m’:Hv =3,00 —0,4=2.6m
PAv =7ya . Hv esp =1300 .2,6.0,15 = PAv =500 kgf /m

- Reacdes das cargas permanentes das lajes sobre as vigas:

RPy = 500 kgf/m* x 4 m*/ 4 m = RPy =500 kgf/m

e (Cargas Acidentais:

- Reacdes das cargas acidentais das lajes sobre as vigas:

RAy =150 kgf/m*x 4 m*/4 m = RAy = 150 kgf/m

¢ ) — Pilares:
- Nao foram consideradas cargas ao longo do comprimento dos pilares. Suas
cargas de peso proprio foram concentradas nos andares nos nos referentes aos mesmos.
e Cargas Permanentes:
- Peso préprio dos pilares (PPp)=> (TABELA C.2):
PPp =51,8 Kgf/m x 3,00 m = PPp = 155 Kgf

d ) — Vento:
e (Cargas Acidentais (VEN): (NBR-6123)

TABELA C.3 - Cargas de vento em X concentradas nos andares

PAVIMENTO Fx (kgf) Fy (kgf)
4° Andar 320 0,0
3° Andar 640 0,0
2° Andar 640 0,0
1° Andar 640 0,0

C.2 AFERICAO DOS RESULTADOS: ACOBUILDER x PROGR. COMERCIAL

Visando comprovar a veracidade dos resultados apresentados pelo programa
"AcoBuilder", foi criado um edificio hipotético chamado “Edificio Exemplo”. Este
edificio foi processado pelo proprio AcoBuilder (“AcoBuilder ¢/ Lajes”) e por um
software utilizado comercialmente nos escritérios de projeto estrutural (“Comercial ¢/
Lajes”). Os resultados destes dois softwares foram comparados e analisados
graficamente, de forma a verificar se os resultados apresentados pelo “AcoBuilder”
podem ser considerados veridicos, plausiveis e condizentes com os valores ji

verificados na prética comercial e experiéncia dos escritorios.
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A) - DESLOCAMENTOS GLOBAIS DO PAVIMENTO
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FIGURA C.5 - Grafico: Translacgoes globais em X do pavimento x Andares do edificio
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FIGURA C.7 - Grafico: Rotacoes globais em Z do pavimento x Andares do edificio
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B) - DESLOCAMENTOS GLOBAIS DO MEIO DO VAO DA VIGA 2
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FIGURA C.8 - Grafico: Translacoes globais em Z do meio do vao de V2 x Andares do edificio
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FIGURA C.10 - Grafico: Rotacdes globais em Y do meio do vao de V2 x Andares do edificio
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C) - DESLOCAMENTOS GLOBAIS DA EXTREMIDADE SUPERIOR DO PILAR 3
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FIGURA C.11 - Grafico: Translacoes globais em Z do pilar P3 x Andares do edificio
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FIGURA C.13 - Grafico: Rotacoes globais em Y do pilar P3 x Andares do edificio
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D) - ESFORCOS LOCAIS NO APOIO DA VIGA 2 AO PILAR 3
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FIGURA C.14 -Grifico: Esforcos cortantes locais em Z no apoio de V2 em P3 x Andares do edificio
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FIGURA C.15 -Grafico: Momentos fletores locais em Y no apoio de V2 em P3 x Andares do edificio
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FIGURA C.16-Grafico: Momentos torsores locais em X no apoio de V2 em P3 x Andares do edificio
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E) - ESFORCOS LOCAIS NA EXTREMIDADE SUPERIOR DO PILAR 3
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FIGURA C.17 - Grifico: Esforcos normais locais em Z na extremidade superior de P3 x Andares
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FIGURA C.18 - Grafico: Esforcos cortantes locais em X na extremidade superior de P3 x Andares
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FIGURA C.19 - Grafico: Esforcos cortantes locais em Y na extremidade superior de P3 x Andares
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FIGURA C.20 - Grafico: Momentos fletores locais em X na extremidade superior de P3 x Andares
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C.3 CONCLUSAO DA AFERICAO DOS RESULTADOS

De posse dos resultados apresentados graficamente pelos dois softwares de
andlise estrutural (“Programa Comercial” e “AcoBuilder”), pdde-se verificar que os
valores de todos os deslocamentos e esforcos provenientes do Programa AcoBuilder
apresentaram diferenciacdo de aproximadamente 5 % (no méaximo) daqueles resultantes

do Programa Comercial.

Como o percentual apresentado ndo foi significativo, pode-se concluir que o
software elaborado nesta dissertacdo processa valores de saida (resultados) de
comprovacao aferida quando comparados aos de um programa de confiabilidade no
ramo de andlise estrutural, podendo ser utilizado no calculo dos quatro edificios

apresentados neste trabalho.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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