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RESUMO

Entende-se por estabilidade estrutural ou elementos estabilizantes tudo aquilo que
se € utilizado com a finalidade de fornecer a estrutura a rigidez necessaria para sua
construcdo e utilizacdo, ndo somente com a preocupacdo de manter a estrutura
integra e evitar sua ruina. Os elementos estabilizantes em uma estrutura devem
manté-la em perfeito estado de utilizacdo, para isso, a estrutura ndo devera sofrer
grandes deformacdes laterais causadas por qualquer tipo de interferéncia externa.
Neste trabalho serd apresentada a analise de um galpdo e um edificio metalicos
submetidos a combinagbes de esforcos utilizando o software de modelagem e
dimensionamento MCalc3D v.4.0. Foram propostos diferentes modelos de
contraventamento com o objetivo de reduzir os deslocamentos laterais de forma a

aperfeicoar o modelo estrutural e atender as prescricdes da NBR 8800/2008.

Palavras chaves: estabilidade, deslocamento, deformacéo, contraventamento.



ABSTRACT

It is understood by structural stability or stabilizing elements everything that is used in
order to provide the necessary rigidity to the structure to its construction and use, not
only in the interest of keeping the intact structure and prevent its ruin. Stabilizing
elements in a structure are to keep it in perfect condition for use, the structure should
not undergo large lateral deformations caused by external interference. This paper
presents an analysis of a shed and a metal building subjected to combinations of
effort by software of modeling and dimensioning MCalc3D v.4.0. Different models of
bracings were proposed in order to reduce lateral displacements to optimize the
structural model and meet the requirements of NBR 8800/2008.

Key words: stability, displacement, strain, bracings.
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1. INTRODUCAO

A crescente utilizacdo dos sistemas estruturais em aco em todo o mundo se
deve principalmente a sua facilidade de execucéo e facil organiza¢do do canteiro de
obras, sabe-se gque o0s elementos estruturais em ago apresentam resisténcia relativa
muito maior que elementos em concreto armado, o que possibilita a utilizacdo de
pecas mais esbeltas e suscetiveis a deformagdes. Outro ponto a ser observado em
estruturas de aco séo as diferentes formas de ligagbes que podem ser realizadas
entre 0s elementos estruturais, ligacdes essas que tém grande influéncia na
definicdo da rigidez da estrutura.

Para o dimensionamento de uma estrutura, seja qual for, deve-se
primeiramente atentar ao Estado Limite Ultimo (ELU) que se trata basicamente em
analisar a capacidade maxima da estrutura de forma a garantir sua integridade
durante a utilizacdo. O ELU pode se dar devido ao esgotamento da capacidade
maxima da estrutura podendo gerar a ruptura de sec¢fes, deterioracdo e perda de

estabilidade, resultando em grandes deslocamentos na estrutura.

Os deslocamentos em estruturas metalicas, devido a esbeltez das pecas e a
rigidez fornecida pelas ligacbes sdo geralmente de grande magnitude e, por isso,
merecem atencdo especial e devem ser um ponto especifico de analise dentro do

dimensionamento.

Devido a necessidade de atencdo especial aos deslocamentos laterais
sofridos pelas estruturas metalicas a NBR 8800/2008 apresenta diversos requisitos
que devem ser atendidos para que a estrutura se apresente no padrdo necessario

para sua eficaz e segura utilizacao.

A estabilidade de uma estrutura metalica pode ser atingida por diferentes
formas, porém, a mais eficaz e aplicada nos projetos estruturais sdo o0s
contraventamentos, estes, sdo barras adicionadas na estrutura com a finalidade de
impedir o deslocamento dos elementos estruturais aumentando assim a rigidez da

estrutura.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

O trabalho que se apresenta tem o objetivo de analisar os deslocamentos
laterais causados por esforcos de vento em dois tipos de estrutura metélica e em
seguida apresentar opcdes de contraventamento para estas estruturas de forma a
minimizar estes deslocamentos e manté-los dentro dos limites estabelecidos pela
NBR 8800/2008.

2.2. Objetivo Especifico

e Analisar o deslocamento de um edificio metélico de 12 pavimentos quando
submetido a esfor¢cos causados pelo vento;

e Analisar o deslocamento de um galpdo metélico quando submetido a esforgos

de vento;

e Analisar diferentes solucbes de contraventamento que minimizem 0s

deslocamentos causados em estruturas metalicas;

e Comparar os resultados obtidos nos diversas modelos de contraventamentos
aplicados nas estruturas em termos de deslocamento lateral e consumo de

aco por area construida
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3. METODOLOGIA

Foram definidos dois modelos estruturais distintos, o primeiro (Médulo 1) se
baseia em um galpdo metalico com védo de 15 metros, comprimento de 50 metros,
cobertura em duas aguas com trelicas planas localizadas a cada 5 metros e pé
direito de 6 metros. O segundo modelo estrutural (Médulo 1) se trata de um edificio
metalico comercial de escritorio com 12 pavimentos e pé direito de 3 metros com

uma altura total de 36 metros.

A partir dos modelos definidos com analise e processamento estrutural
realizados no software MCalc3D v.4.0 pode-se aplicar o carregamento de vento
usual para edificacbes construidas no Distrito Federal e, analisando os
deslocamentos laterais dos modelos estruturais, foi definido trés tipos diferentes de
subestruturas de contraventamento com a finalidade de minimizar estes
deslocamentos. Como forma de comparar os resultados se apresenta o percentual
de utilizacdo (PU) das barras da estrutura ndo contraventada e das trés solugdes de
contraventamento analisada bem como o deslocamento final com cada tipo de

subestrutura.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Definicdo de contraventamento

Contraventamentos sdo compostos por barras adicionadas as estruturas com
a finalidade de reduzir ou impedir deslocamentos horizontais, utilizados
principalmente para fornecer estabilidade as estruturas que sofrem acéo do vento,
podem ser utilizados na vertical (travamento de vigas e pilares) ou na horizontal

(travamento de coberturas).

Os contraventamentos devem ser utilizados para edificios de pequeno porte,
caso estejam submetidos as acdes de vento ou apresentem grande esbeltez, ja para
edificios de grande porte e multiplos andares, os contraventamentos devem ser
considerados parte primordial do projeto devido aos deslocamentos horizontais
provocados pelo vento que o edificio podera sofrer em sua vida til devido a

utilizagéo e vento.

A forma para se conceber um sistema de contraventamento ird depender das
necessidades de utilizacdo do edificio, porém, as formas mais usuais estédo
apresentadas na Figura 1 que séo respectivamente, o sistema de simples diagonal,

diagonal dupla, em “X”, em “V” e em “V” invertido.

Figura 1 — Sistemas de contraventamento;

><
><
><
>
><]
2
24
><
>

XXPOPPINIX

X
X

e

Fonte: ROBERTO, JOSE 2009;
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Pode- se utilizar também, afim reduzir a obstru¢cdo causada lateralmente, os
contraventamentos excéntricos, que nao formam triangulos completos como mostra
a Figura 2. As conexdes entre barras sdo afastadas ocasionando em um
contraventamento menos rigido e de menor eficiéncia do que aqueles onde as

barras formam triangulos completos, chamados concéntricos.

Figura 2 — Sistemas de contraventamentos excéntricos;

§
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<
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B Bl B B e e B
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I . . . . . . .
A A A A A A A A A A

T IJ9 9 95 9 9 9 995
99N

:
-
£

Fonte: ROBERTO, JOSE 2009;

A outra forma de contraventamento utilizada principalmente para prédios de
grande altitude sdo os contraventamentos de larga escala, que possibilitam a
amarracao de mais de um andar, obtendo assim de forma mais homogénea a
distribuicAo de cargas gravitacionais e horizontais criando formas altamente

eficientes e estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Sistemas de contraventamentos em larga escala;
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Fonte: ROBERTO, JOSE 2009;
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4.2. Estado Limite Ultimo

O Sstado Limite Ultimo (ELU) pode ser definido como o esgotamento da
capacidade de sustentacdo de uma estrutura, que pode provocar colapso da
estrutura como um todo, ruptura de secOes, deterioracdo por fadiga e, 0 objeto

principal deste estudo, a perda de estabilidade.

Kanchalai e Le Wu (1979) defendem a ideia de que poérticos suscetiveis a
deslocamentos horizontais apresentam maior propensdo a falha por instabilidade
que por plastificacdo de seus elementos e aprovam que para a analise de estrutura
gue apresentem deslocamento, deve ser realizado um estudo de estabilidade.

4.2.1. Classificagdo estrutural quanto aos sistemas resistentes de acodes

horizontais

A NBR 8800/2008 classifica as estruturas quanto aos deslocamentos laterais
de duas formas, estruturas contraventadas e n&do contraventadas. No processo de
analise da estrutura € possivel identificar diversas subestruturas que por meio de
sua rigidez sdo responsaveis por resistir a grande parte das parcelas de esforcos

laterais.
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A rigidez das estruturas pode ser dada de duas formas, a primeira seria pela
alta rigidez dos nés e elementos estruturais, o que criaria um portico rigido o
suficiente para resistir a esforcos laterais sem grandes deslocamentos e a segunda
forma seria com o auxilio de barras de contraventamento para impedir que as

ligacdes rotuladas ou elementos esbeltos se desloquem excessivamente.
4.2.2. Classificacdo estrutural quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

A NBR 8800/2008 classifica as estruturas quanto a sensibilidade a
deslocamentos laterais usando como base o0s coeficientes, u,, que € o0
deslocamento relativo do andar a base obtida huma analise de segunda ordem e o
coeficiente, u;, que € o deslocamento relativo do andar a base obtida numa analise

de primeira ordem.

Tendo a razéo u,/u;, obtemos resultados que classificam a estrutura em:
- uy/u; < 1,1 — Estrutura de pequena deslocabilidade;
-1,1 < u,/u; < 1,4 — Estrutura de média deslocabilidade;

- u,/u; = 1,4 — Estrutura de alta deslocabilidade;

A NBR 8800/2008 em seu Anexo D permite a aproximacao da relagéo entre o
deslocamento do andar relativo a base entre analise de segunda ordem e o obtido
na analise de primeira ordem, como citado acima, pelo coeficiente B,, sem a

consideracao de imperfeicdes iniciais de materiais.

E importante apresentar o conceito de que classificacdo quanto ao sistema de
contraventamento € baseada na rigidez relativa entre sistema de contraventamento
e estrutura. A classificacdo da estrutura em relacdo aos deslocamentos laterais pode
dar uma ideia do nivel de rigidez da estrutura as acdes horizontais. Portanto, é
possivel que a estrutura apresente sistema de contraventamento suficientemente

rigido, mas apresente deslocamentos elevados e seja classificada como deslocavel.
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4.2.3. Efeitos que contribuem para perda de estabilidade dos pérticos

Segundo Galambos (1998) os fatores que devem ser destacados em projeto

gue apresentam grande influéncia na estabilidade das estruturas sao principalmente:

- Efeito P-A: Forca axial associada a rotacdo da corda (Figura 4);

- Efeito P-5: Forga axial associada ao deslocamento do eixo da barra em
relacdo a corda (Figura 4);

- Imperfeicdes geométricas locais e globais (Figura 5);

- Tensoes residuais (Figura 6);

- Plastificacdo ao longo dos elementos;

- Condicao de vinculo dos elementos;

- Sistema estrutural englobando ligacdes e contraventamentos;

Com a andlise estrutural de segunda ordem ou por meio de métodos
aproximados de amplificacdo dos esforcos internos obtém-se os efeitos P-A e P-8

(Figura 4), fundamentais para realizacdo de projetos de estruturas metalicas.
Figura 4— Efeitos P-A e P-9;

Fonte: ASCE, 1997;
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As imperfeicbes geométricas locais se dédo pelos processos de fabricacao,
armazenagem e transporte enquanto as globais se dao pelo processo de montagem

da estrutura conforme Figura 5.
Figura 5 — Imperfeicbes geométricas;
lP lP

F

I

Fonte: DORIA, 2007;

A ASCE (1997) fornece uma lista com tolerancias admitidas por diversas
normas e regulamentos para imperfeicbes geométricas iniciais conforme

apresentado na Tabela 1 a sequir.
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Tabela 1 — Tolerancia para imperfeicdes geométricas

So/L Ao/h
AISC (2005) 1/1000 1/500
CSA — S 16.1 (1994) 1/1000 1/1000
AS 4100 — 1990 1/1000 ou 3mm 1/500
prEN 1993 — 3 (2004) 1/1000 1/500
NBR 8800/2008 1/1000 1/500

8, e A, conforme a Figura 4
L é o comprimento da barra

h é a altura do pavimento

Nas estruturas cujo efeito P-6 é de controle rigoroso, estas imperfeicdes
geomeétricas acrescentam uma contribuicao significativa na perda de capacidade da

estrutura.

O método da analise direta utilizado pela NBR 8800/2008 propde que seja
feita a representacdo das imperfeicdes globais através da aplicacdo de forcas

horizontais ficticias aplicadas nas laterais dos pavimentos.

As tensdes residuais, responsaveis pela antecipacdo das deformacbes
plasticas na sec¢do, sdo originadas principalmente no processo de fabricacao.
Segundo Galambos (1998), no processo de laminacdo, tensdes resultantes do
gradiente térmico da secdo transversal do perfil podem atingir cerca de 30% da
resisténcia ao escoamento (fy) do ago (Figura 6).
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Figura 6 — Tensdes residuais provenientes do processo de fabricacéo

As tensbes residuais sao levadas em consideracdo no método de analise

direta com a minoracao das rigidezes axial e a flexdo dos elementos do projeto.

As condi¢cbes de vinculacdo e ligacbes das estruturas sdo facilmente
modeladas em programas computacionais como rigidas flexiveis ou até mesmo
semirrigidas, portanto, estruturas de contraventamentos que reduzam a instabilidade

dos pérticos podem facilmente ser aplicadas nos projetos.
4.2.4. Solicitacdo de compresséo e flexdo combinadas

Na grande maioria dos casos 0s elementos estruturais ndo estdo submetidos
apenas as solicitacdes de flexdo ou forca axial isoladamente, por isso a NBR
8800/2008 recomenda a utilizacdo das seguintes expressdes de interacdo para

solicitacdes de momento fletor e forca normal quando atuando simultaneamente em

uma barra.
N 8 /M M N

Sd +—< xSd + y'Sd> < 1,0 para _Sd = 0,2
Nra 9 \Myra Myrd Nrq

(1)
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N
)S 1,0 para N—Sd < 0,2

Rd

N 8 /M M
Sd + x,Sd + y,Sd
2Npgq = 9

Mx,Rd My,Rd

(2)
Onde:

Ngq; Nrg - Esforco solicitante de calculo e esforco resistente de calculo

respectivamente para esfor¢cos de tracdo ou compressao;

Mysqa; Myrq — Esforco solicitante de calculo e esforco resistente de calculo

respectivamente na direcéo do eixo X da barra;

My sqa; Myra - Esforco solicitante de calculo e esforco resistente de calculo

respectivamente na diregéo do eixo Y da barra;

Nos procedimentos que envolvem o célculo do comprimento efetivo de
flambagem, o comprimento real do elemento é aumentado, portanto o resultado final
das equacdes é aumentado devido a diminuicdo na for¢ca normal de compressao

resistente de calculo.

Como uma das consequéncias dos efeitos de segunda ordem € o aumento
dos momentos solicitantes de cdélculo, o resultado final das expressbes pode
também ser aumentado devido aos efeitos de segunda ordem aplicados a estrutura.

O método da analise direta € uma forma de avaliacdo aproximada dos efeitos
desestabilizantes das imperfeicGes geométricas além da andlise de segunda ordem.
Deste modo, esse método busca representar o comportamento dos elementos
submetidos a solicitacdes de flexdo e compresséo combinadas sem precisar recorrer
ao calculo do comprimento efetivo de flambagem.

4.2.5. Comprimento efetivo de flambagem

O comprimento de flambagem é uma estratégia utilizada em projeto para

avaliar a capacidade de carga normal em uma barra, para a definicdo do coeficiente
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de flambagem é de extrema importancia a definicdo a priori das condi¢cdes de apoio
e ligacédo da barra analisada conforme apresenta a NBR 8800/2008 em seu Anexo
E, que trata exclusivamente da forca axial de flambagem elastica e coeficiente de

flambagem.
4.2.6. Efeitos de segunda ordem

Quando esforcos axiais sdo aplicados a uma barra vertical, pode- se
encontrar apenas diagramas de esforcos normais na mesma, porém, quando se
aplica um esforgo axial a uma barra, com uma de suas extremidades deslocada
devido a uma agédo horizontal, ir4 surgir um deslocamento do eixo e corda da barra

P-6 e P-A respectivamente.

A NBR 8800/2008 apresenta em seu anexo D o método de amplificacdo dos
esforcos solicitantes de forma a levar em consideracdo para o projeto o acréscimo
dos momentos causados por solicitacdes de segunda ordem. A partir dos fatores B;

e B, pode- se estimar estes esfor¢cos conforme as equacdes abaixo:

Mgq = BiMpc + BoMy,

3)
Nsq = Np¢ + BzNy
(4)
Onde:
M, e N, — Momento fletor e esforco normal solicitante de caélculo

respectivamente, obtidos através da analise elastica de primeira ordem, com 0s noés

da estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente devido a utilizacdo de

contengdes horizontais ficticias em cada andar, conforme Figura 7 (b).

M;; e Nj; — Momento fletor e esforco normal solicitante de calculo

respectivamente, obtidos através da analise elastica de primeira ordem,
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correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais dos nos da
estrutura, utilizando os resultados de forcas aplicados pelas contencdes ficticias da

estrutura “nt” em diregéo contraria conforme Figura 7 (c).

O coeficiente B; € dado pela expressao:

= — >
By 1— NSdl =10
Ne

(5)
Onde:

N, — E a forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no
plano de atuacdo do momento fletor, calculada com o comprimento real da barra,

considerando, se for o caso, as imperfei¢des iniciais do material,

Ngq; - E a forca axial de compressdo solicitante de célculo na barra

considerada em analise de primeira ordem (Ngg; = Ny + Npp);
C,, — E um coeficiente igual a:

- Se nao houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano

de flexao:

C.. = 0,60 040Ml
m — ) ) MZ

(6)

Sendo M;/M, a relacdo entre o menor e 0o maior dos momentos fletores de
calculo solicitante da estrutura “nt” no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas
da barra, tomada como positiva quando oS momentos criarem curvatura reversa e

negativa quando criarem curvatura simples (M; = My ; My, = M),
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- Se houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de
flexdo, o valor de C, deve ser tomado por analise racional ou definido

conservadoramente como 1,0.

Se a forca axial de célculo na barra for de tracdo, o coeficiente B, deve ser

tomado como 1,0.

Figura 7 — Modelo para andlise de segunda ordem;

Rsa3

2
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t
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v
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|
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J Ty rreYYY rreYry v rreYY FrYY o FrIFT

a) Est. Original b) Estrutura nt c) Estrutura It

Fonte: ABNT, NBR 8800/2008;

O coeficiente B, é dado por:

1
SR W I\
Rs. h Z HSd
(7)
Onde:

Y¥Ngq - E a carga gravitacional total que atua no andar considerado,
englobando as cargas atuantes nas subestruturas de contraventamento e nos

elementos que ndo pertencem a essas subestruturas;
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R - E um coeficiente de ajuste igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema
resistente de acdes horizontais é constituido apenas por subestruturas de
contraventamento formadas por porticos os quais a estabilidade lateral é assegurada
pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissao de momentos das

ligacdes e igual a 1,0 para todas as outras estruturas;

Ay, - E o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior
(deslocamento interpavimento) do andar considerado, obtido na analise de primeira
ordem, na estrutura original (Figura 7 (a)) ou na estrutura “It” (Figura 7 (c)). Se Ay
possuir valores diferentes em um mesmo andar, deve ser tomado um valor
ponderado para esse deslocamento, em funcdo da propor¢cdo das cargas

gravitacionais atuantes ou, conservadoramente, o maior valor;

YHgq - E a forca cortante atuando no andar, produzida pelas forcas
horizontais de célculo atuantes usadas para determinar A, e obtida na estrutura

original (Figura 7 (a)) ou na estrutura “It” (Figura 7 (c))

H - E a altura do andar (distancia entre eixos das vigas de dois andares

consecutivos ou entre eixos de vigas e a base, no caso do primeiro andar);

A forca cortante solicitante de calculo pode ser tomada igual a estrutura

original com analise elastica de primeira ordem, ou igual a:
Vsq = Ve + Wit

(8)

Onde V,; e V}; sdo as forcas cortantes solicitantes de calculo nas estruturas

“nt” e “It” respectivamente.
4.2.6.1. Efeito P-8

A influéncia do efeito P-6 pode ser facilmente visualizada por um sistema
formado por viga biapoiada onde existam carregamentos axiais transversais e

momentos aplicados. Na Figura 8 podem-se observar as forcas M,, Mg, Q e W que
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provocam deslocamentos primarios, M; e v;. Além disso podemos observar o
deslocamento causado pela for¢ca P aplicada sobre esses deslocamentos primarios,
denominado efeito P-3, que resulta em esfor¢cos e deslocamentos secundarios My; e

vy respectivamente.

Figura 8 — Efeito P-9;

e Configuracdo original

M

Fonte: AVAKIAN, 2007;

A amplificacdo dos esforcos causados por esse efeito é representado pelo
coeficiente B; apresentado na Equacgéo 5, deduzida por Salmon e Johnson (1996).
Esta equacdo admite que a perda de estabilidade ocorra apenas no sentido da

flexdo e que o momento fletor de segunda ordem assume uma forma senoidal.

O coeficiente C,, ja definido na Equacdo 6 pode ser também deduzido para
barras carregadas transversalmente por andlise racional apresentada pela
expressao a seguir (SALMON; JOHNSON, 1996):

T2EI§, 1\
Cp =1 -1
m =1+ (MntLZ ) N,

(9)
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Onde:

M,: - Momento fletor solicitante de calculo no meio do véo, obtido em anélise

de primeira ordem, devido o carregamento transversal (estrutura nt);

8, — Deslocamento transversal no meio do vao, obtido em analise elastica de

primeira ordem, devido carregamento transversal (estrutura nt);
El — Rigidez a flexdo da barra considerada para calculo;
L - Comprimento da barra considerada para calculo;

Para a Equacado 9, o termo entre parénteses pode ser substituido por 0,028
para quando se tratar de barras birrotuladas com carregamento transversal
uniformemente distribuido. Para outros casos usuais (SALMON; JOHNSON, 1996)
de carregamentos transversais e vinculacdes em porticos, esse valor se apresenta
negativo, portanto, algumas normas permitem substituir por 1,0, como ja comentado

no item 3.2.6.

Vale lembrar que, para barras com carregamentos transversais, C,, se torna
parte integrante do coeficiente B1, jA para barras sem forcas transversais e com
momentos aplicados nas extremidades, C,, se torna um fator de uniformizacao dos

momentos.
4.2.6.2. Efeito P-A

Para a avaliacdo do efeito global de 22 ordem, segundo Salmon e Johnson
(1996), a andlise pode ser realizada utilizando uma barra que representa um
pavimento qualquer da estrutura, essa barra é entdo submetida a todos os esforgos
atuantes no pavimento, isto €, o0 somatério das forgcas normais de todos os pilares do
pavimento (3 Ngq) e o somatoério das forgas cortantes atuantes nos pilares deste

pavimento (3, Hyg).

Os efeitos globais de segunda ordem neste caso se baseiam na sobreposicao

das forcas axiais ao deslocamento j& causado por forca cortante na barra, isto é,
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guando a forca horizontal é aplicada na barra (3, Hyq), surge um deslocamento de 12
ordem chamado (A;,). Logo em seguida se aplica a forca axial (3)Ngq) que,
interagindo com o deslocamento de primeira ordem (A;;,) criard uma amplificacdo no
momento de primeira ordem (3. Hgq h) no valor de }; Ng4A,,. Assim a estrutura atinge
seu valor de deformacédo final A,;, (deslocamento de 22 ordem), e pode ser

visualizado na Figura 9 a segquir:

Figura 9 — Forcas atuantes em uma barra que representa um pavimento de um edificio de multiplos
andares; (a) Andlise de primeira ordem; (b) Andlise de segunda ordem;

2 Nsq

ZHs 2V g\,

)

2» /
L7 2Hs
B:Mu-Av

> Neg

Bo(Myyy + Myp) = ZHsgh + ZNggAgy,

My + My = ZHsgh
(b)

(@)

Fonte: SALMON; JOHNSON, 1996;

Admite- se que o comportamento entre 0s andares seja independente e que a

rigidez (R) da estrutura seja a mesma para a estrutura analisada em primeira e
segunda ordem, é possivel relacionar os deslocamentos de primeira e segunda

ordem fazendo uso de uma for¢ca horizontal equivalente ao momento fletor criado

pelos efeitos globais de segunda ordem (3 NyqA,,/h).
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(10)

Resolvendo a Equacéo 10 se obtém o resultado do deslocamento total (A,y,):

1
App= m Ajh= BAsp
hZHsd
B — 1
2 1— Alhz:NSd
hZHsd

(11)
Para as expressoes 10 e 11 seguem:

A, — Deslocamento relativo entre dois pavimentos consecutivos obtido em

andlise de primeira ordem na estrutura original ou estrutura It;

Y. H,qy — Somatdrio de todas as forcas transversais de calculo atuantes nos

pilares do pavimento analisado que produzem deslocamento Ay;

Y. Nyqg — Somatorio de todas as forcas axiais ou gravitacionais atuantes no

pavimento considerado;
h — Altura do andar que esta sendo analisado;

O coeficiente de amplificacdo do momento apresentado pela Equagéo 11 é
proposto pela NBR 8800/2008, porém, foi acrescentado um coeficiente “Rs” que
contabiliza a influéncia do efeito P- & e pode ser 0,85 ou 1,0 conforme apresentado

no item 3.2.6 Equacéo 7.

Chen e Lui (1991) acrescentam as limitagbes desse método, o fato dos

resultados serem adequados apenas para estruturas que apresentem solicitacdes e
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deformagdes horizontais. Isso se deve ao fato de considerar, para o coeficiente de
amplificacdo do efeito P-A, que cada andar do edificio tem comportamento

independente dos demais pavimentos do portico.
4.2.7. Método da andlise direta

O método da andlise direta ou Direct Analysis Method foi proposto pela
ANSI/AISC 360-10 e consiste em considerar as imperfeicbes geométricas globais e
de materiais utilizando for¢as horizontais ficticias, considerando o &) P, igual a 0,2%
do valor das cargas gravitacionais atuantes no pavimento analisado, e da reducéo

da rigidez axial (EAgeq = 0,8EA) e a flexao (Elgeq = 0,81,EI), respectivamente.

Figura 10 — Esquema das forgas horizontais ficticias (Y. P);

TP, — P

TP, —

EEP, —p

yat pat A

Fonte: DORIA, 2007;

O parametro T, € definido segundo dois intervalos, estes séo:

Z
13
Io¥

1'0 se N_ < 0,5
— N N y
Tp = Sd( Sd)
40—=2(1 =2 Ngg
Ny Ny se N_ > 0,5

(12)
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Na expressao (12) anterior Ngg € N, sdo respectivamente a forca normal

solicitante e a for¢ca normal correspondente ao escoamento da secéo transversal da
barra. Pode- se também adotar t, = 1,0, desde que seja somado 0,1% da carga
gravitacional aplicada sobre os pilares e demais elementos resistentes do

pavimento. Esse procedimento foi adotado e é utilizado pela ABNT NBR 8800/2008.
4.2.7.1. Determinacéo dos esforgos solicitantes

A NBR 8800/2008 prevé os esforcos solicitantes na estrutura quanto a sua
deslocabilidade (conforme apresentado no Item 3.2.2). As recomendacles para
cada categoria de estrutural estdo apresentadas a seguir.

4.2.7.1.1. Pequena deslocabilidade

Os efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais globais devem ser levados
em conta na andlise, considerando um deslocamento horizontal interpavimento

relativo de h/333 (em cada andar), sendo h a altura do andar analisado.

Também pode- se avaliar esses efeitos aplicando em cada andar da estrutura
uma forca horizontal ficticia de 0,3% do valor das cargas gravitacionais e outros
elementos resistentes a cargas verticais referentes ao andar analisado, ndo sendo

necessario soma- las as reac¢des horizontais de apoio.

Os efeitos dessas imperfeicbes geométricas devem ser considerados em
duas direcbes em planta, ortogonais, da estrutura que fornecam o maior efeito
desestabilizador. Nas estruturas onde ndo houver esforcos horizontais, as
solicitacbes devem ser analisadas como um carregamento minimo de calculo. Os
efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais ndo precisam ser considerados nesta

analise.

A norma recomenda que sejam desconsiderados os efeitos globais de
segunda ordem para estruturas de pequena deslocabilidade desde que sejam

atendidas as seguintes exigéncias:
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- As forcas axiais solicitantes de calculo atuantes nas barras cuja rigidez axial
contribuam para a estabilidade lateral da estrutura, em todas as combinagdes
tltimas de acdes, ndo sejam superiores a 50% da forca axial correspondente ao

escoamento da secao transversal das mesmas;

- os efeitos das imperfeicGes geométricas iniciais globais sejam adicionados a
todas as combinacbes de esforcos, principalmente aquelas onde atuem acdes

variaveis devido ao vento.

Neste caso os efeitos locais de segunda ordem continuam sendo calculados
conforme Item 3.2.6.1, porém, utilizando as grandezas da estrutura original (Figura

7(a)) para definicdo do seu valor.
4.2.7.1.2. Média deslocabilidade

Os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais globais devem ser
considerados assim como para as estruturas de pequena deslocabilidade, portanto,
estes efeitos serdo entendidos como uma solicitacao lateral minima para estruturas

que nao sofrerem esforgos laterais.

As imperfei¢cdes iniciais de material por sua vez devem ser levadas em
consideracdo. Essa recomendacdo € atendida através da reducdo das rigidezes
axial e a flexdo das barras para 80% do seu valor inicial.

4.2.7.1.3. Grande deslocabilidade

Nas estruturas de grande deslocabilidade, alternativamente a andlise rigorosa
guanto as nao linearidades geométricas e de material, pode- se utilizar o
procedimento de andlise para estruturas de média deslocabilidade. Isto podera ser
feito desde que os efeitos das imperfeicbes geomeétricas iniciais globais sejam
adicionados as combinacdes ultimas de acdes em que atuem as acdes variaveis

devido ao vento.
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4.3. Estado Limite de Servico

Os sistemas estruturais devem ser concebidos de forma a atender uma gama
de funcionalidades, por sua vez devem ter elementos onde sua rigidez atenda a
requisitos de maximas flechas, deslocamentos horizontais, vibracdes, entre outros
requisitos que contribuam para um uso seguro da estrutura. Embora na maioria das
vezes a seguranca nao é diretamente afetada pelo estado limite de servico (ELS),

ignora-lo pode trazer grandes consequéncias.

Trés indicios gerais no comportamento de uma estrutura séo indicativos no

compromentimento do servico de uma estrutura de agco (ANSI/AISC 360-10):

- Deslocamentos excessivos, sejam eles, flechas, deformacdo ou rotacdo e
deslocamento lateral que podem afetar a aparéncia, a funcdo ou a drenagem de um
edificio ou possam causar danos a elementos ndo estruturais como, divisoérias,
fechamentos e forro, bem como suas ligacbes devido a transferéncia de

carregamentos;

- Vibragcbes excessivas que possam ser causadas pelas atividades de
ocupacdo do edificio, efeito da acdo do vento ou equipamentos mecanicos que

resultem em mau funcionamento dos mesmos ou desconforto para 0Ss USUArios;

- Danos permanentes e excessivos localizados, bem como, plastificacao
localizada, flambagem, deslizamento e fissuracdo ou deterioracdo causada por

acOes intempéries durante a vida Gtil da estrutura.
4.3.1. Deslocamentos laterais

Os deslocamentos laterais de um edificio € um estado limite de servico
causado principalmente pela acdo do vento. Conforme West e Fisher (2003), o
intervalo de recorréncia recomendado para determinar a agdo do vento aplicada em
verificagbes ndo catastroficas é de 10 anos, o que corresponde aproximadamente a

75% da pressdo do vento com periodo de retorno de 50 anos. Na pratica, para
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verificacdo de deslocamentos laterais tém-se aplicado o0 mesmo intervalo para os

estados limites dltimos (50 a 100 anos).

O controle dos danos aos fechamentos e particdes € atribuido aos limites das
flechas das vigas, em conjunto a restricdo do deslocamento horizontal de topo dos

pilares e deslocamento relativo intrapavimento.

Normalmente, a forma de avaliacdo dos danos a elementos ndo estruturais é
realizada apenas pela componente horizontal da distor¢cdo, sendo assim, o potencial
dano causado pelo deslocamento vertical oriundo do encurtamento entre pilares do

painel analisado n&o é incluido em analise.

Vale lembrar que, os limites de controle de deslocamentos laterais dos
pavimentos de um edificio sobre a acdo do vento ndo garantem o nivel de conforto
necessario aos usuarios quanto a percepcdo de movimento da estrutura (TALLIN;
ELLINGWOOD, 1984). Islam, Ellingwood e Corotis (1990) demonstram a importancia
da contribuicdo da massa e do amortecimento, que, juntamente com a rigidez

definirdo os parametros que afetariam a aceleracéo dos edificios altos.
4.3.2. Avaliagdo normativa quanto aos deslocamentos laterais

A NBR 8800/2008 faz recomendacdes para as combinacdes e, em seu Anexo
C, apresenta os limites aceitaveis para deformacdes horizontais. Apesar de os danos
as vedacdes causadas por movimentos laterais excessivos fazer parte de um estado
limite irreversivel, da a entender que a NBR 8800/2008 os inclui as combinacdes
frequentes de servico quando as define. E entretanto, no Anexo C, a norma

brasileira avalia danos a paredes e forros como combinacéo rara de servigo.

Para a verificacdo dos deslocamentos laterais a ANSI/AISC 360-10

recomenda a expressao a seguir (ASCE/SEI 7-10):
D+ 0,5L+ W,

(13)
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Onde:

D — valor caracteristico das acfes permanentes;
L — valor caracteristico das acfes variaveis;

W, — valor caracteristico da ac&o do vento.

A velocidade do vento no caso da expresséao (13) fica a critério do engenheiro

calculista segundo as funcdes da edificacdo que devem ser atendidas.

A norma brasileira que trata das estruturas de concreto armado recomenda
limites de deslocamentos muito mais rigidos para os deslocamentos globais
(H/1700) e para os intrapavimentos (H;/850), sendo H e H; as distancias de topo da

estrutura a base e a distancia entre pavimentos respectivamente.

Em relacdo aos deslocamentos horizontais a NBR 8800/2008 limita em H/400
e h/500 os deslocamentos do topo dos pilares em relacdo a base e deslocamento
entre pavimentos consecutivos, respectivamente quando se trata de edificios com

mais de 2 andares. Os parametros H e h referem- se as distancias avaliadas.

Segundo a ANSI/AISC 360-10 os valores limites para os deslocamentos de
topo giram entre H/100 e H/600 e para os deslocamentos intrapavimentos h/200 e
h/600. Essa norma, quando ndo houver estudos especificos, recomenda também os
limites aceitaveis de deslocamentos laterais intrapavimentos para elementos nao

estruturais.
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5.  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Sera apresentada a andlise e deslocamentos de duas estruturas com
modelos estruturais diferentes, a primeira, Modulo I, que se trata de um galpéo
metalico com pé direito de 6m e area de 750m? e a segunda, Mddulo I, se trata de
um edificio metalico de 12 pavimentos com pé direito de 3m e area construida total
de 7200m?2.

As duas estruturas foram submetidas a trés diferentes solucbes de
contraventamento a fim de reduzir os deslocamentos laterais e serdo apresentadas
detalhadamente nos tépicos que seguem. Ao final de cada topico apresenta- se uma
tabela com as localizacbes e nomenclatura dos perfis metalicos utilizados no
dimensionamento, peso total em aco, juntamente com o Percentual de Utilizac&o
(PU) maximo e minimo encontrado no dimensionamento das barras, este percentual
de utilizacdo € o quociente da solicitacdo pela resisténcia encontrado em cada barra

da estrutura.

5.1. Mobdulo |

Para o Mdédulo | (galpdo metalico) foi realizada uma cobertura em trelicas
planas a cada 5m com montante central de 1m de altura na dire¢gdo do menor vao.
Foram consideradas ligacdes flexiveis para a cobertura e viga de travamento no
meio do comprimento dos pilares, aplicou-se esforco de vento na direcdo do maior
vao do galpao e foi selecionado o ponto de maior deslocamento na cobertura para
ser analisado, estas definicdes ficam mais compreensiveis analisando as Figuras 11,
12 e 13. A combinacdo de esforco utilizada para o dimensionamento considerou a
carga permanente em sua totalidade, carga de vento como variavel principal e

sobrecarga de utilizacdo como secundaria.
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Figura 11 — Vista superior do galpdo metalico (cotas em milimetros);
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Figura 12 — Vista frontal do galpdo metdlico (cotas em milimetros)
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Figura 13 — Vista lateral do galpdao metdlico (cotas em milimetros);
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Para a definicAo da pressdo dinamica, conforme recomendado pela NBR
6123/1988, foi selecionado como local de implantacdo o Distrito Federal com
velocidade basica do vento de 36m/s, fator topogréafico (S,) igual a 1,0 (terreno plano
ou fracamente acidentado), fator que relaciona rugosidade, dimensdes da edificacao
e altura sobre o terreno (S,) igual a 1,04 (rugosidade do terreno categoria | e
dimenséo da edificacdo classe B), fator estatistico (S3) igual a 1,0 (edificacdo grupo
2), definindo a presséao dinamica final como 87,59 Kg/m2. Os coeficientes de pressao
interna para galpdo com duas faces opostas permeaveis e duas faces opostas
impermeaveis sendo, o vento perpendicular a face permeavel igual a +0,2 e 0 vento

perpendicular a face impermeavel -0,3 conforme apresentado na Figura 14 a seguir.

Figura 14 — Press@es internas na estrutura do galpao, (a) Vento perpendicular a face permeavel, (b)

Vento perpendicular a face impermeavel;
Vento a 0°

Vento a 90°

(@) (b)
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Para a cobertura foi definido o valor de carregamento relativo ao peso proprio
de 8Kgf/m?2 e, com a aplicacdo do carregamento de vento foi obtido um

deslocamento lateral da cobertura de aproximadamente 17mm.

A seguir encontra- se a tabela que descreve os perfis metalicos utilizados no
dimensionamento do Modulo | e suas respectivas posicdes, indicando também, o

maior e o0 menor percentual de utilizacdo encontrado na andlise.

Tabela 2 — Utilizagao dos perfis metalicos para Modulo | (estrutura ndo contraventada);

Aplicacéo Perfil Aco PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
Montantes, Diagonais e C125x75x8mm  |ASTM A36 10 =0
Banzo Superior
Banzos Inferior CA 200 x 100 x 35 x 3.35mm | ASTM A36 12 =0
Tercas UENR 100 x 50 x 17 x 2mm |ASTM A36 7 =0
Pilares W 200 x 35.9Kgf/m ASTM A36 39 7

5.1.1. M6dulo | — Primeira solucéo

A primeira solugdo de contraventamento aplicada ao Mddulo | foi baseada em
contraventamento vertical excéntrico utilizando um perfil UUE 200x75x20x3,35mm
gue liga o centro do pilar ao banzo inferior da trelica de cobertura conforme mostra a

Figura 15 a segqir:




Figura 15 — Primeira solucdo de contraventamento para Médulo I; (cotas em milimetros)
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Foi obtido um percentual
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de utilizacdo médio para as barras de

contraventamento de aproximadamente 1,81% e uma redugdo nos deslocamentos

laterais de 17mm (estrutura nao contraventada) para 1,7mm (estrutura

contraventada).

Tabela 3 — Utilizagao dos perfis na primeira solugéo de contraventamento para Maédulo |;

Aplicacéo Perfil Ago PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
Montantes, Diagonais e C 125 x 75 x 8mm ASTM A36 4 0
Banzo Superior
Banzos Inferior CA 200 x 100 x 35 x 3.35mm | ASTM A36 6 0
Tercas UENR 100 x 50 x 17 x 2mm | ASTM A36 1 0
Pilares W 200 x 35.9Kgf/m ASTM A36 20 6

5.1.2. Médulo | — Segunda solucéao

A segunda solucédo de contraventamento aplicada ao Modulo | foi baseada em

contraventamento horizontal utilizando perfil dupla cantoneira 2L 100x3,75mm que

liga o centro da trelica nos banzos superiores aos quatro pilares mais proximos

conforme as Figuras 16 e 17 a seguir:




Figura 16 — Segunda solucao de contraventamento para Médulo | (vista superior); (cotas em
milimetros)
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Figura 17 — Segunda solucdo de contraventamento para Médulo | (vista lateral); (cotas em

milimetros)
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Foi obtido um percentual de utilizagio médio para as barras de
contraventamento de aproximadamente 1,9% e uma redugdo nos deslocamentos
laterais de 17mm (estrutura nao contraventada) para 15,5mm (estrutura

contraventada).

Tabela 4 — Utilizacao dos perfis na segunda solugao de contraventamento para Médulo |;

Aplicacéao Perfil Ago PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
Montantes, Diagonais e C 125 x 75 x 8mm ASTM A36 10 0
Banzo Superior
Banzos Inferior CA 200 x 100 x 35 x 3.35mm | ASTM A36 12 0
Tercas UENR 100 x 50 x 17 x 2mm | ASTM A36 5 0
Pilares W 200 x 35.9Kgf/m ASTM A36 36 11

5.1.3. MdAdulo I — Terceira solucao

A terceira solucdo de contraventamento aplicada ao Médulo | foi baseada em
contraventamento vertical utilizando perfil W200x19,3Kgf/m que é utilizado para
travamento dos pilares e € obrigatério por norma conforme apresenta a Figuras 3.1.8

a sequir:
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Figura 18 —Terceira solugdo de contraventamento para Médulo | (vista lateral); (cotas em milimetros)
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Foi obtido um percentual
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de utilizacdo médio para as barras de

contraventamento que se pode considerar nulo (muito proximo de zero) e ndo houve

reducao significativa nos deslocamentos laterais.

Tabela 5 — Utilizacao dos perfis na terceira solucéo de contraventamento para Médulo |;

Aplicacéo Perfil Ago PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
Montantes, Diagonais e C 125 x 75 x 8mm ASTM A36 10
Banzo Superior
Banzos Inferior CA 200 x 100 x 35 x 3.35mm | ASTM A36 12
Tercas UENR 100 x50 x 17 x 2Zmm | ASTM A36 7
Pilares W 200 x 35.9Kgf/m ASTM A36 39

A seguir apresenta-se na Tabela 7 os deslocamentos obtidos em cada

solucdo de contraventamento para o Moédulo | juntamente com o deslocamento

maximo prescrito pelo anexo “C” da NBR 8800/2008 e, como incremento para o

resultado final, o peso de a¢o por area construida em cada solucéo analisada.

Tabela 6 — Deslocamentos laterais observados no topo estrutura;

Deslocamento maximo

Deslocamento obtido

Estrutura analisada prescrito pela NBR 8800 (mm) Kgf/mz
(H/300) (mm)
Estrutura sem contraventamento 17 30,16
Primeira solucdo de contraventamento 1,7 32,37
. 20
Segunda solucdo de contraventamento 15,5 35,64
Terceira solucdo de contraventamento 17 33,47
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5.2. Mdbdulo Il
A segunda estrutura analisada, Mdédulo Il, se trata de um edificio comercial de

escritérios com dimensodes de 40 metros na maior face e 15 metros na menor. Todas
as ligagbes foram consideradas como engastadas e rigidas e foi considerada
contribuicdo das lajes na estabilizacdo do edificio por meio da aplicacdo de
diafragma rigido para o dimensionamento, o carregamento de vento foi aplicado na
direcdo da maior face do edificio e foi selecionado o ponto de maior deslocamento
na cobertura para ser analisado, as dimensdes da estrutura podem ser visualizadas
nas Figuras 19, 20 e 21. A combinacdo de esforcos utlizada para o
dimensionamento considera a carga permanente em sua totalidade, carga de vento

como variavel principal e sobrecarga de utilizacdo como secundaria.



Figura 19 — Vista superior do edificio metalico (cotas em milimetros);
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Figura 20 — Vista frontal do edificio metalico (cotas em milimetros);
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Figura 21 — Vista lateral do edificio metalico (cotas em milimetros);
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Para a definicAo da pressdo dinamica, conforme recomendado pela NBR
6123/1988, foi selecionado como local de implantacdo o Distrito Federal com
velocidade basica do vento de 36m/s, fator topogréafico (S,) igual a 1,0 (terreno plano
ou fracamente acidentado), fator que relaciona rugosidade, dimensdes da edificacao
e altura sobre o terreno (S,) igual a 1,05 (rugosidade do terreno categoria lll e
dimenséo da edificacdo classe B), fator estatistico (S3) igual a 1,0 (edificacdo grupo
2), definindo a pressao dinamica final como 89,95 Kgf/m2. As pressdes efetivas

reagindo na estrutura sdo apresentadas na Figura 22 a seguir.

Figura 22 — Pressdes de vento na edificagéo, (a) Pressdo na menor face, (b) Pressdo na maior face;
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Foi definido para dimensionamento o valor de carregamento distribuido de
200Kgf/m? de sobrecarga para utilizacdo, 60Kgf/m? e 15Kgf/m2 de revestimento
superior e inferior respectivamente e, com a aplicacdo do carregamento de vento foi

obtido um deslocamento lateral de aproximadamente 26mm na cobertura do edificio.

A seguir encontra- se a tabela que descreve os perfis metélicos utilizados no
dimensionamento do Modulo Il e suas respectivas posi¢cdes e apresentando 0s

percentuais de utilizacdo das barras mais e menos solicitadas.



Tabela 7 — Utilizacédo dos perfis de metalicos para Médulo Il (estrutura ndo contraventada);

4.2.1.

Aplicacéo Perfil Aco PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
Pilares Inferiores ) 58 4
(Térreo ao 6° Pav) CS 400x248Kgf/m2 [ ASTM A36
Pilares Superiores ) 58 14
(7° Pav a0 12° Pav) CS 300x122Kgf/m2 [ ASTM A36
. ~ 65 11
Vigas Menor Vao | VS 400x49Kgf/m2 | ASTM A36
. : ~ 41 24
Vigas Maior Vao VS 500x97Kgf/m2 | ASTM A36

Médulo Il - Primeira solugéo
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A primeira solucdo de contraventamento aplicada ao Modulo |l foi baseada

em contraventamento vertical utilizando perfil W200x41,7 que liga os pilares

externos com os pilares internos na direcdo da menor dimenséo do edificio conforme

as Figuras 23 e 24 a seguir:



Figura 23 — Primeira solucdo de contraventamento para Médulo I (vista lateral);
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Figura 24 — Primeira solugdo de contraventamento para Modulo |l (vista superior);

EIXOS CONTRAVENTADOS

Foi obtido um percentual de utlizacio médio para as barras de
contraventamento de aproximadamente 7,64% e uma redug&do nos deslocamentos
laterais de 26mm (estrutura ndo contraventada) para 8,2mm (estrutura

contraventada).

Tabela 8 — Utilizacdo dos perfis na primeira solu¢éo de contraventamento para Médulo l;

Aplicacéo Perfil Aco PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
(.Fr)gfrr:j ;rg%go;z\sl) CS 400x248Kgfim? | ASTM A36 54 4
(sf,"";,rg\f gs'i‘;[)"gzj) CS 300x122Kgfim? | ASTM A36 62 15
Vigas Menor Véo VS 400x49Kgf/im? | ASTM A36 34 11

Vigas Maior VAo | VS 500x97Kgfim? | ASTM A36 41 24

4.2.2. Modulo Il - Segunda solucgéo

A segunda solucdo de contraventamento aplicada ao Modulo 1l foi realizada
apenas uma pequena modificacdo na primeira solucdo a fim de observar a diferenca

causada no deslocamento final da estrutura, para isso foi inserido um
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contraventamento em “X” no vao central de pilares conforme as Figuras 25 e 26 a

seqguir:
Figura 25 — Segunda solucao de contraventamento para Médulo Il (vista lateral);
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Figura 26 — Segunda solucdo de contraventamento para Médulo Il (vista superior);

EIXOS CONTRAVENTADOS

Foi obtido um percentual de utlizacio médio para as barras de
contraventamento de aproximadamente 5,97% e uma reducdo nos deslocamentos
laterais de 26mm (estrutura ndo contraventada) para 4,9mm (estrutura

contraventada).

Tabela 9 — Utilizacdo dos perfis ha segunda solucao de contraventamento para Médulo Il;

Aplicacao Perfil Aco PU Maximo (%) | PU Minimo (%)

Pilares Inferiores ) 54 4
(Térreo ao 6° Pav) CS 400x248Kgf/im ASTM A36

Pilares Superiores 5 60 15
(7° Pav a0 12° Pav) CS 300x122Kgf/m ASTM A36
. ~ 29 11
Vigas Menor Vao VS 400x49Kgf/m? ASTM A36
Vigas Maior V&o VS 500x97Kgf/m?2 ASTM A36 41 24

4.2.3. Modulo Il — Terceira solucéo

A terceira solugdo de contraventamento aplicada ao Modulo 1l foi realizada a

“‘inversdo” do contraventamento aplicado na primeira solucéo, portanto, foi realizado
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apenas o contraventamento em “X” no vao central de pilares conforme as Figuras 27

e 28 a seqguir:

Figura 27 — Terceira solucdo de contraventamento para Modulo 11 (vista lateral);
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Figura 28 — Terceira solugédo de contraventamento para Mddulo Il (vista superior);

EIXOS CONTRAVENTADOS

Foi obtido um percentual de utlizacio médio para as barras de
contraventamento de aproximadamente 8% e uma reducdo nos deslocamentos
laterais de 26mm (estrutura ndo contraventada) para 9,5mm (estrutura

contraventada).

Tabela 10 — Utilizacdo dos perfis na segunda solucdo de contraventamento para Médulo Il;

Aplicacao Perfil Aco PU Maximo (%) | PU Minimo (%)
ggfrr:j g(‘)f%ﬂogz\sl) CS 400x248Kgf/m? | ASTM A36 60 4
(sf,'i,rg\f fﬁ‘i‘;“gg@ CS 300x122Kgf/m? | ASTM A36 69 14
Vigas Menor Véo VS 400x49Kgfim? | ASTM A36 38 11

Vigas Maior VA0 | VS 500x97Kgfim? | ASTM A36 41 25

A seguir apresenta-se na Tabela 12 os deslocamentos obtidos em cada
solucdo de contraventamento para o Modulo Il juntamente com o deslocamento
maximo prescrito pelo anexo “C” da NBR 8800/2008 e, como incremento para o
resultado final, o peso de ago por area construida em cada solugdo analisada nédo

considerando o peso do aco utilizado nas lajes.



Tabela 11 — Deslocamentos laterais observados no topo estrutura;
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Deslocamento maximo

Estrutura analisada prescrito pela NBR 8800 |Deslocamento obtido (mm) | Kgf/m?2
(H/400) (mm)
Estrutura sem contraventamento 26 50,58
Primeira solugédo de contraventamento 8,2 53,01
. 90
Segunda solucdo de contraventamento 4,9 54,50
Terceira solucdo de contraventamento 9,5 52,81
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Pode-se concluir com os resultados apresentados que, ndo houve reducéo ou
aumento significativo no percentual de utilizacdo das barras dos Mdédulos | e Il para
qualquer uma das solucdes propostas de contraventamento, porém foi encontrada
grande utilizacdo na implantacdo destes contraventamentos quando se trata da

reducdo dos deslocamentos laterais em estruturas metélicas.

Na comparacdo dos deslocamentos dos modulos | e Il e suas respectivas
solucBes de contraventamento observa-se primeiramente que, todas as estruturas
contraventadas ou nédo, apresentaram deslocamento maximo dentro do prescrito
pela NBR 8800/2008 em seu Anexo C onde a norma define os deslocamentos

maximos para galpdes metalicos e edificios metélicos.

Foi observado para o Modulo | uma reducdo no deslocamento lateral de 90%,
encontrado na primeira solucdo que se apresentou como mais eficiente, contra uma
reducdo basicamente nula para a terceira solucdo de contraventamento, que é
obrigatéria segundo a NBR 8800/2008.

Para o Modulo Il observou-se que a mais eficaz, ao se tratar de reducdo de
deslocamento lateral foi segunda solugdo com uma reducdo de 81,15% em
comparacao com a estrutura original, porém com um consumo maior de aco, o que

pode ser definitivo na escolha da estrutura que sera construida.
Por fim sugere-se para pesquisas futuras:

e A comparacdo dos deslocamentos laterais entre estruturas de concreto

armado e estruturas metalicas;

e O estudo de viabilidade econdmica para a execucgdo de diferentes tipos de
contraventamento levando em consideracdo a méo de obra e o tempo de

execucao;
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e A analise da eficicia de diferentes tipos de contraventamentos em um Unico

modelo estrutural no que se trata de reducdo de deslocamentos laterais;

e A comparacgdo entre estruturas com diferentes tipos de contraventamentos e

estruturas com Unico sistema de contraventamento;

e Andlise da utilizacdo de contraventamentos em estruturas mistas.
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