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RESUMO

O avanco tecnoldgico de ferramentas e métodos de dimensionamento de estruturas, agregados
a necessidade de melhorar o aproveitamento das areas construidas na construcao civil, resulta
na projecdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos. Nesse contexto, a alta resisténcia
mecanica do aco permite a determinacdo de secBes transversais com menor inércia em
comparacdo a elementos de concreto armado, como consequéncia a estrutura fica mais
suscetivel a deslocamentos horizontais, o que interfere na estabilidade global. Para compensar
arigidez perdida, os edificios estruturados em aco necessitam de sistemas de contraventamento,
como por exemplo, a introducéo de treligas verticais nos vaos da edificacéo, alternativa bastante
utilizada nas construcdes metalicas. Nesse cenario, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar
diferentes disposicGes de contraventamento trelicado em estruturas de aco na estabilidade
global de edificios. Para tanto, foram definidos 6 (seis) modelos estruturais com diferentes
disposicdes de contraventamento a partir de uma arquitetura retangular sujeita a carregamentos
caracteristicos de um edificio residencial. Os modelos foram dimensionados atendendo aos
requisitos do ELU e ELS, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008). A modelagem computacional
foi feita no software SAP 2000 v20.2 para analise de esforcos internos e deslocamentos. Como
resultado, os modelos Il e Il apresentaram-se mais eficientes, sendo esses, 0s Unicos
classificados como de pequena deslocabilidade. Sobre os deslocamentos horizontais maximos
das estruturas, a maior diferenca observada foi entre os modelos 111 e IV, onde verificou-se uma
reducdo de aproximadamente 283% no deslocamento do 20° pavimento do modelo I11. Quanto
ao peso total dos elementos estruturais, 0 modelo Il apresentou-se o mais leve e 0 modelo | 0
mais pesado, atingindo os valores de 56,75 kg/m? e 59,91 kg/mz, respectivamente. Diante dos
resultados, foi possivel constatar que a aplica¢do de barras de contraventamento alternadas em
todos os modulos de uma fachada, melhora significativamente a estabilidade global da
estrutura, assim como, os principais fatores que influenciam na estabilidade séo os perfis de
contraventamento e os perfis dos pilares mais proximos das fundages, especialmente aqueles

contidos nos planos de contraventamento.

Palavras-chave: Deslocabilidade. Analise global. SAP2000.



ABSTRACT

The technological advancement of tools and methods for dimensioning structures, added to the
need to improve the use of built areas in civil construction, results in the design of increasingly
tall and slender buildings. In this context, the high mechanical strength of steel allows the
determination of cross sections with less inertia compared to reinforced concrete elements, as
a consequence the structure is more susceptible to horizontal displacements, which interferes
with the overall stability. To compensate for the lost stiffness, steel-structured buildings need
bracing systems, such as, for example, the introduction of vertical trusses in the building's
spans, an alternative widely used in metal constructions. In this scenario, the objective of the
present work was to evaluate different provisions of lattice bracing in steel structures in the
overall stability of buildings. To this end, 6 (six) structural models were defined with different
bracing dispositions based on a rectangular architecture subject to loads typical of a residential
building. The models were dimensioned meeting the requirements of ELU and ELS, according
to NBR 8800 (ABNT, 2008). Computational modeling was performed using SAP 2000 v20.2
software to analyze internal efforts and displacements. As a result, models Il and 111 were more
efficient, the latter being the only ones classified as having low displacement. Regarding the
maximum horizontal displacements of the structures, the biggest difference observed was
between models Il and 1V, where there was a reduction of approximately 283% in the
displacement of the 20th floor of model I11. As for the total weight of the structural elements,
model Il was the lightest and model | was the heaviest, reaching the values of 56.75 kg / m2 and
59.91 kg / m?, respectively. In view of the results, it was possible to verify that the application
of alternating bracing bars in all modules of a facade, significantly improves the overall stability
of the structure, as well as, the main factors that influence stability are the bracing profiles and
the profiles of the pillars closest to the foundations, especially those contained in the bracing

plans.

Keywords: Displacement. Global analysis. SAP2000.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de métodos construtivos, controle tecnoldgico, sistemas integrados
e procedimentos de célculos, agregados a necessidade de maiores areas construidas resultam na
construcdo de edificacGes cada vez mais altas e esbeltas, resistentes a maiores solicitacdes
verticais e horizontais. O projeto e a execucdo de tais edificacdes envolve critérios de eficiéncia
e viabilidade econémica, onde € necessario a realiza¢do de estudos sobre quais tipos de sistemas

e materiais devem ser empregados.

Dentre os materiais com finalidade estrutural, 0 aco possui grande destaque em paises
desenvolvidos e pode ser vidvel também em alguns paises subdesenvolvidos. De acordo com a
pesquisa realizada pelo Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA), em 2019, o mercado
brasileiro dedicado a producéo de estruturas de aco possui grande potencial de crescimento, no
entanto, devido a situacdo politico-econémica do pais, 0 setor vem sofrendo retracdo sobre a
producédo anual por 4 (quatro) anos seguidos, entre 2014 e 2018. Ainda sobre os dados da
pesquisa, a principal dificuldade para implementar o uso de estruturas em aco esta relacionada
a carga tributaria aplicada sobre este tipo de empreendimento, ressaltou-se ainda, que a
producdo de estruturas metalicas recebe a maior incidéncia de tributacdo de ICMS em

comparacéo a outros sistemas moldados in loco.

Nas Figura 1 e 2, é possivel observar a situacdo do Brasil em relacdo a capacidade

produtiva e a producdo de estruturas em aco, respectivamente.

Figura 1 - Capacidade produtiva de estruturas em ago (Mil toneladas / Ano).

1.966 2112
1.654 1523 1.760 1 697 1.801
181 157 164 240 —O— 27 —0
" — —
o— —0 —o—1T T |
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017+ 2018

CCapacidade produtiva =0o—Numero de Empresas Informantes

Fonte: CBCA (2019).
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Figura 2 - Producdo de estruturas em aco (Toneladas / Ano).

1.395.000
1.245.000 1 062.000 1.127.000 1.234.000
788.595
240 313 5 674.196 601.356
lgl_ 157 164 — O =5 287 —0277
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017# 2018

CProdugdo  -0-NUmero de Empresas Informantes

Fonte: CBCA (2019).

Dentre as inumeras vantagens de aplicacdo do aco na construcdo, a relacdo entre a
resisténcia mecanica e o peso do aco € um indice relevante, pois permite a execucdo de
estruturas mais leves com grandes vaos. Essa caracteristica do aco proporciona o
dimensionamento de elementos estruturais com menor inércia, relativamente a elementos de
concreto armado, materiais mais utilizados atualmente no Brasil. No caso de edificacfes mais
altas e esbeltas, o uso de perfis de menor inércia pode comprometer a estabilidade global da

estrutura, visto que, os efeitos do vento sdo consideravelmente maiores.

Para combater os efeitos do vento é necessario a implementacdo de sistemas de
contraventamento, que podem ser projetados de diferentes formas e materiais. No caso de
estruturas em aco € utilizado amplamente o sistema trelicado, que consiste na implementacédo

de trelicas verticais ou horizontais nos vaos da edificacéo.

O presente trabalho, nesse contexto, apresenta uma contribuicdo sobre modelos de
contraventamentos trelicados aplicados em estruturas de aco, sistema bastante utilizado na

construcdo de edificios residenciais e comerciais.
1.1. Objetivos
1.1.1. Obijetivo geral

Analisar diferentes disposicdes de contraventamento trelicado em estruturas em aco na

estabilidade global de edificios.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Dimensionar as estruturas conforme a norma brasileira NBR 8800 (ABNT,

2008), considerando-se as cargas atuantes em um edificio residencial;
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e |dentificar o modelo de contraventamento mais eficiente para estabilidade
global;

e Identificar o modelo com menor indice kg/m2 de estrutura de aco.
1.2. Justificativa

Em pesquisa na literatura, foi possivel encontrar uma variedade de estudos comparando
0s mais diversos sistemas de contraventamento. Parte das analises € realizada com edificactes
de pequeno porte entre o0s sistemas estruturais: aporticados, paredes de cisalhamento, nudcleo
resistente e sistemas trelicados. Cruz (2019), estudou a estabilidade global de edifica¢gdes com
10 pavimentos, utilizando 3 (trés) sistemas: aporticados, trelicados e nucleo resistente.

Com relagdo as estruturas de aco, as abordagens realizadas tiveram como foco o0s
contraventamentos trelicados nos formatos “X” ¢ “V”, em pequena escala. Nesse contexto,
Matos (2014), avaliou a influéncia dos contraventamentos trelicados em uma edificagdo de
pequeno porte (12 pavimentos), comparando trelicas diagonais e no formato “X”.
Analogamente, Chaves (2009), comparou os contraventamentos treligados nos formatos “X”,

“V” e “V invertido”, em pequena escala.

Diante do exposto, 0 estudo comparativo sobre a estabilidade de estruturas mais altas,
contraventadas por trelicas verticais em pequenos e grandes médulos, com diversas disposicdes

de contraventamento, é contribuinte para a literatura atual.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Estruturas de aco

Na construcdo civil contemporanea os critérios econdémicos séo decisivos no projeto e
execucdo de uma obra. Na busca de economizar gastos e obter estruturas mais eficientes, 0s
projetistas e construtoras estudam a viabilidade sobre utilizagdo de materiais e sistemas

alternativos, como o aco estrutural.

O aco é aplicado em diversas estruturas como: pontes ferroviarias e rodoviarias,
edificios industriais, comerciais e residenciais, galpdes e coberturas de grandes vaos, entre
outras. Nesse contexto, a decisédo sobre implementagdo do aco estrutural deve ser avaliada

criteriosamente sobre as principais vantagens e desvantagens a cada tipo de edificagéo.
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2.1.1. Vantagens e desvantagens das estruturas em aco

Para Chaves (2007), s&o diversas as vantagens de utilizag&o do a¢o na construcao civil,
como por exemplo: maior resisténcia mecanica comparada as dos outros materiais,
proporcionando constru¢fes mais eficientes, flexibilidade em solucBes arquitetdnicas e
estruturais, facilidade de montagem e desmontagem, além da facilidade de reforgo e ampliagéo.
Tais particularidades do aco estrutural resultam em ganhos relacionados ao alivio das
fundacdes, aumento do espaco util da edificacdo, reducao do tempo de construcdo, reducédo da

area de canteiro de obras, entre outros.

Pinho e Penna (2008), relacionam as principais vantagens sobre o uso de estruturas de

aco:

e Rapidez — A caracteristica mais visivel em relacdo as estruturas de ago é a
rapidez na fase de montagem, essa qualidade garante um retorno mais rapido
sobre o capital investido;

e Flexibilidade — Essa propriedade viabiliza a execucdo de reforcos, alteracdes
ou aberturas ndo previstas em projeto;

e Precisdo — Como as estruturas de a¢o séo projetadas com precisdo milimétrica
é possivel obter uma melhor interacdo entre a estrutura e a instalagdo de
equipamentos e outros elementos industrializados;

e Resistencia mecanica elevada — A maior resisténcia do aco possibilita a
aplicacdo de elementos estruturais mais leves com capacidade de vencer
grandes vaos;

e Reciclavel — O aco é 100% reciclavel, vantagem sobre as relagdes ecolégicas;

Segundo Pinho e Penna (2008), existem paradigmas sobre as estruturas de aco que
impedem a correta avaliacdo da qualidade/viabilidade dos investimentos com relacdo a essa

alternativa como sistema estrutural. Os paradigmas mais comuns estdo relacionados com:

e O preco do aco;
e A capacidade de corroséo;
¢ Dificuldade com as interfaces €;

e Necessidade de protecédo do aco contra fogo.
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Sobre o preco do ago, 0s autores ressaltam que em alguns casos as estruturas de ago
possuem maior custo, principalmente estruturas convencionais, no entanto, ndo se pode afirmar
que um produto mais caro seja inadequado. E ainda, os autores afirmam que esses paradigmas
ndo se sustentam e ndo devem condenar o estudo sobre a possibilidade de projetar uma estrutura

de aco.
2.1.2. Propriedades do aco

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p.16), sdo caracteristicas do aco as seguintes propriedades:

a) Ductilidade - Capacidade de o material se deformar sob a agcdo das cargas, 0s agos
ducteis, quando sujeitos a tensfes locais elevadas sofrem deformacGes pléasticas
capazes de redistribuir as tensdes;

b) Fragilidade - E o oposto da ductilidade. Os acos podem se tornar frageis pela acéo de
diversos agentes: baixas temperaturas ambientes. efeitos térmicos locais causados, por
exemplo, por solda elétrica etc.

c) Resiliéncia e Tenacidade - Capacidade do aco de absorver energia mecanica.
Resiliéncia é a energia absorvida na zona elastica e Tenacidade é a energia total
absorvida até a ruptura;

d) Dureza - Resisténcia ao risco ou abraséo;

e) Efeito de Temperatura Elevada - As temperaturas elevadas reduzem as resisténcias a
escoamento e ruptura do aco, bem como o moédulo de elasticidade E.

f) Corroséo - Processo de reagdo do aco com alguns elementos presentes no ambiente em
que se encontra exposto, sendo o produto desta reacdo muito similar ao minério de
ferro. A corrosdo promove a perda de secdo das pecas de aco, podendo se constituir em

causa principal de colapso;

Em relagdo as propriedades mecénicas, a NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda para

efeito de célculo, adotar os seguintes valores, conforme apresenta a Tabela 1.



Tabela 1 - Propriedades mecanicas do aco.
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Modulo de deformacdo longitudinal ou mddulo

de elasticidade E =200.000 Mpa

Coeficiente de Poisson v=0,3
Coeficiente de dilatacéo térmica B=12x 107 por °C
Massa especifica pa = 7850 Kg/m?
Modulo de elasticidade transversal G =77.000 Mpa

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 13)

2.1.3. Perfis de agco mais utilizados

Os perfis determinados para compor a estrutura metalica sdo determinados de acordo

com as solicitacdes predominantes a que o elemento sera submetido. No Quadro 1 sdo

apresentados alguns dos perfis mais utilizados.



Quadro 1 - Perfis metalicos mais utilizados conforme solicitacéo.

SolicitagSes
] o Tipos de Materiais
Elamantos Estruturais g é E %ﬁ {
o | = o |2E | Empragados
I £ | =|£5
s |8 2| 2|58
= | O s G| & [28
Tergas x X E W l
Escoras do Baeiral H x| x ] 1 D I
Tirantas = i i ) Barra Redonda
Cumesira x X H ﬂ
Vigos de Topamento x E I E H
Col da T t E ] |; ] —
olunos de Topamento ¥ x x x .-
Contrav. Horizontais x x @ L JL_ u ‘JF'
Contrav. Verticais x| = & L JL !
S . E .
Placas de Base x | x g Chapos
Chumbadores % . X [ ]
S -+ - + _'_.. o et o —— e
o DN N
I B I T
l | ]
¥igas do Pdrtico x X i CoE I [jl | ]
! MM B -
Vigas Int. do Pdrtico X x _J x i E]
|
8L | ITITCIH ET
_ - S S e E— =)
Vigas de Rolamento x| L _JL.
Juntas Seoldadas x| & | = x| % % E: '_;;- 5
| . . e e T _—
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2.2. Sistema estrutural

Fonte: BELLEI (1998, p.127).
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De acordo com Corréa (1991), uma das decisdes mais relevantes na elaboracdo de um

projeto é o sistema estrutural, a organizacdo dos elementos e suas respectivas funcbes devem

ser determinadas de modo a garantir a melhor eficiéncia para resistir aos esforgcos que séo

aplicados as estruturas.
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Para Pinheiro et al. (2003), a determinacgéo do sistema estrutural deve considerar fatores
técnicos e econbmicos, a capacidade dos profissionais envolvidos em projetar e executar a
estrutura, a quantidade/qualidade dos materiais, a mdo-de-obra e 0s equipamentos, devem ser

adequados ao tipo da obra.

Segundo Bellei et al. (2008), a determinacédo do sistema estrutural implica diretamente
nas caracteristicas da edificacdo, como o peso da estrutura, a facilidade de fabricacéo e a rapidez

de montagem, fatores que podem variar o custo final da obra.
Camargo (2012), relaciona os principais sistemas utilizados em 7 (sete) grupos:

Sistemas aporticados;

Sistemas com paredes de cisalhamento;
Sistemas com nucleo resistente;
Sistemas com pisos Suspensos;
Sistemas trelicados;

Sistemas tubulares;

N o gk~ w D oe

Sistemas estruturais hibridos.
2.3. Sistemas trelicados

Dependendo do tipo e da altura de uma edificacdo, alguns dos sistemas estruturais
citados no Item 2.2 podem ser ineficientes ou economicamente invidveis. No caso de estruturas
em aco de pequeno a médio porte, o sistema utilizado usualmente, consiste na aplicagdo de
trelicas verticais ao longo do portico, define-se o sistema trelicado ou contraventado. Na Figura

3 é possivel observar uma representacao geral desse sistema estrutural.
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Figura 3 — Sistema trelicado.
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Fonte: IBS (2004).

Na Figura 4, é apresentada uma edificacdo real, em que, foi implementado o sistema de

contraventamentos trelicados.

Figura 4 - Edificio Alcoa, San Francisco, Estados Unidos.

Fonte: Retirada do blog Arquitectura Asombrosa.
Disponivel em: http://asombrosaarquitectura.blogspot.com/2014/05/edificio-alcoa-one-maritime-
plaza-o.html.

Segundo Franca (2003), as estruturas trelicadas possuem uma melhor eficiéncia em
relacdo aos sistemas puramente aporticados, visto que, ndo ha esforcos de momentos nas

ligagdes entre vigas e pilares, quando as ligacoes sdo flexiveis. Essa propriedade é possivel com
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a implementacdo de barras diagonais no interior dos véos, em que, as barras serdo submetidas

apenas a esforgos axiais.

A implementacdo de contraventamentos, seja em quadros aporticados ou rotulados,
causa um aumento significativo na rigidez e o projeto pode ser concebido de modo que, pelo
quadro sejam absorvidos os carregamentos verticais e pelas treligas (contraventamentos) sejam
absorvidos os esforcos horizontais, resultando em uma estrutura mais econdmica (BELLEI et
al., 2008).

O sistema de contraventamento trelicado mais eficiente segundo Smith e Coull (1991),
é aquele formado por trelicas verticais com triangulos totais em cada tramo, 0s quais garantem
uma maior estabilidade na edificacdo. Esse modelo de contraventamento ocupa praticamente
todo o espa¢o do véao e é comumente projetado nos formatos “X”, “V” e “K” (Figura 5). Os
formatos que menos ocupam espaco, no entanto, garantem menor rigidez e sdo considerados

menos eficientes (Figura 6).

Figura 5 - Contraventamentos com triangulos totais.
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Fonte: CAMARGO (2012).

Figura 6 - Contraventamentos parciais.
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Fonte: CAMARGO (2012).
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Ainda segundo Smith e Coull (1991), existe a possibilidade de dispor os trelicamentos
em grandes modulos, englobando dois ou mais andares da edificacdo (Figura 7). Esse formato
de contraventamento pode implicar em mais rigidez na estrutura e também, permite que o

projetista explore sobre a arquitetura da fachada.
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Figura 7 - Contraventamentos em grande escala.

Fonte: CAMARGO (2012).

Em estudo realizado por Franca (2003), constatou-se que é possivel alcancar modelos
trelicados com eficiéncia satisfatoria consumindo-se quantidades de materiais relativamente
baixas. Ressalta-se ainda, que 0s contraventamentos em “X” podem obter um melhor
desempenho em relagdo aos deslocamentos horizontais, no entanto, esse mesmo modelo de

trelica pode implicar em um maior consumo de aco referente aos perfis e as ligagdes.

Outro fator importante que deve ser observado na definicdo do modelo de
contraventamento é a localizacao das trelicas em relacdo ao centroide da edificacdo, a qual esta
diretamente relacionada com a estabilidade total da estrutura. Portanto, é necessario avaliar
criteriosamente sobre quais locais € possivel aplicar as trelicadas e analisar de qual forma a
estrutura pode se tornar mais eficiente economicamente, com mais estabilidade e resisténcia

aos carregamentos horizontais.
2.4. Estabilidade global segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008)
2.4.1. Tipos de andlise

Os processos fundamentais para se determinar os elementos de um sistema estrutural
sdo as andlises e as verificacOes. Na andlise sdo determinados os esforcos e os deslocamentos,
0s quais, a estrutura serd submetida ao ser carregada. A analise pode ser realizada considerando-

se a estrutura indeformada (analise de 1° ordem) ou a estrutura deformada (analise de 2° ordem).

Segundo Teles et al. (2016), os deslocamentos obtidos na analise de primeira ordem sao
de baixa magnitude e ndo causam alteracdo significativa da estrutura, desse tipo de analise pode
ser considerado o principio da superposi¢do dos efeitos. Sobre a andlise de segunda ordem, o
autor ressalta que ndo existe proporcionalidade entre esforgos aplicados e os deslocamentos

angulares ou lineares, define-se entdo a ndo linearidade geométrica.
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A andlise se divide ainda em elastica e plastica (Figura 8). No caso em que o material é
submetido a carregamentos que ndo causem a sua plastificacdo, as deformacdes desaparecem
apos a retirada dos esforcos, é chamada a analise elastica, e o material obedece a lei de Hooke.
Do contrario, quando o material entra em estado de plasticidade, 0 mesmo ndo obedece a lei de

Hooke e é chamada a analise pléstica.

Figura 8 - Curva tensdo x deformacdo, zona eléstica e plastica.

Elastica Plastica

+ L}

v

Tenséo (o)

DerormacAo (£)

Fonte: MENDONCA (2018).

Portanto, é possivel identificar 4 formas de analisar a estrutura:

e Andlise elastica de primeira ordem;
e Andlise elastica de segunda ordem;
e Andlise inelastica de primeira ordem;

e Analise inelastica de segunda ordem;

“A carga limite obtida pela analise ineléstica de segunda ordem ¢ a que mais se aproxima
da resisténcia real, sendo esta a analise que melhor representa o verdadeiro comportamento de
um portico. Trata-se de uma analise nao linear geométrica e do material.” (SILVA, 2010, p.
16).

A Figura 9 apresenta, esquematicamente, o comportamento for¢a x deslocamento em
relacdo ao tipo de andlise, considerando-se um pdrtico rigido submetido a carregamentos

estaticos.
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Figura 9 - Comportamento for¢a x deslocamento dos varios tipos de anélise.
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Fonte: SILVA (2010).

2.4.2. Classificacdo quanto a sensibilidade de deslocamentos laterais

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) é possivel adotar diferentes tipos de analises
estrutural de acordo com a sensibilidade da estrutura aos deslocamentos laterais. A classificacdo
da estrutura é determinada pela razdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a sua base
obtido em uma analise de 2° ordem (A2) e o deslocamento obtido em uma anélise de 1° ordem
(A1), de modo que, esse processo é realizado adotando-se combinagdes ultimas de carga, ndo

considerando as imperfeicdes geométricas iniciais, determinadas pela NBR 8800 (ABNT,

2008).

Logo, a estrutura é classificada da seguinte forma:

e Pequena deslocabilidade — A2/A1 < 1,1;
e Meédia deslocabilidade — 1,1 < Ax/A1<1,4;
e Grande deslocabilidade — A/A1>1,4;

2.4.3. Determinacdo dos esforc¢os solicitantes para estados limites ultimos

A NBR 8800 (ABNT, 2008) determina que os esforgos solicitantes devem ser obtidos

por meio de andlise estrutural considerando-se os efeitos globais e locais de segunda ordem.
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Além disso, de acordo com a classificagdo da estrutura (Item 2.4.2) devem ser considerados

outros efeitos relacionados as imperfeigdes iniciais geométricas e de material.

Nas estruturas de pequena e média deslocabilidade a NBR 8800 (ABNT, 2008) impde
que, devem ser considerados os efeitos das imperfeicdes geometricas iniciais diretamente na
andlise. Tais efeitos podem ser estimados por meio da aplicagcdo de uma carga horizontal em
cada andar da estrutura chamada de forca nocional, correspondente a 0,3 % do valor das cargas
gravitacionais de calculo aplicadas em todos os pilares e outros elementos resistentes a carga
vertical, no andar considerado. Ressalta-se ainda que a forga nocional deve ser aplicada em
duas direcGes ortogonais em planta da estrutura.

Para as estruturas de média deslocabilidade, a NBR 8800 (ABNT, 2008) determina
também, a consideracdo dos efeitos associados as imperfei¢des iniciais de material. Esse
processo é acatado reduzindo-se a rigidez a flexdo e a rigidez axial das barras para 80 % dos
valores originais. Lembrando que, nas estruturas de pequena deslocabilidade ndo é necessaria

essa consideracao.

Em relacdo as estruturas de grande deslocabilidade, a NBR 8800 (ABNT, 2008)
recomenda uma analise mais rigorosa, onde devem ser levadas em conta as ndo-linearidades

geomeétricas e de material.
2.4.4. Determinacao de respostas para estados-limites de servico

“Para determinagdo de respostas para estados-limites de servigo, devem ser utilizadas
as combinacBes de servico, ndo sendo necessario considerar as imperfeicdes iniciais
geométricas e de material.” (NBR 8800, ABNT, 2008, p. 29).

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) ainda, nos casos de pequena e média
deslocabilidade a resposta pode ser obtida em anélise eléastica de 1° ordem. Em relacdo as
estruturas de grande deslocabilidade devem ser considerados os efeitos globais e locais de 2°

ordem.
2.5. Software SAP 2000

O software SAP 2000 foi desenvolvido pela empresa norte americana CSi — Computers
& Structures, baseado no método dos elementos finitos. O programa possui interface 3D e pode
ser aplicado na modelagédo, na analise e no dimensionamento do mais vasto conjunto de

problemas de engenharia de estruturas.
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O SAP 2000 ¢ conhecido pela sua flexibilidade em relagdo ao tipo de estrutura que o
mesmo é aplicavel e pelo poder de célculo e confiabilidade sobre os resultados. Este programa
pode ser utilizado na modelagem e dimensionamento de estruturas diversas como: pontes,
edificios, estadios, barragens, estruturas industriais, estruturas maritimas e qualquer outro tipo

de infraestruturas que necessitem de ser analisadas e dimensionadas (IGENMAI, 2020).

Sobre as a¢des aplicadas as estruturas, o0 SAP 2000 v20.2 pode incluir cargas de sismos,
vento e veiculos automaticamente. Além disso, o dimensionamento e a verificacdo de estruturas
de concreto armado, perfis metélicos, perfis de aluminio e enformados a frio podem ser
realizadas de forma automética. O programa utiliza nesse processo as normas europeias,
americanas, canadianas, entre outras. Em relacdo as analises que podem ser processadas pelo
software, estdo incluidas analise ndo lineares, estaticas e/ou em funcao do tempo, com opc¢oes

para anélise dindmica, temporais e por integracdo direta IGENMALI, 2020).
3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho teve inicio com uma fundamentacdo teodrica sobre
construcdes em aco, sistemas de contraventamento e métodos de analise estrutural, com foco
na estabilidade global de edificios. Apos a obtengdo de conhecimento suficiente para projetar e

dimensionar os modelos estruturais seguiu-se as etapas descritas na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizada.
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3.1. Definicio da arquitetura e Sistema estrutural

O estudo sera conduzido com base em uma edificacdo padrdo com 60 (sessenta) metros
de altura e dimensbes em planta de 54 (cinquenta e quatro) metros na direcdo X, e 24 (vinte e
quatro) metros na direcdo Y, conforme Figura 11. A direcdo mais sensivel a carregamentos
horizontais (direcdo Y) serd a Unica analisada no trabalho.

Figura 11 - Planta baixa das estruturas (cm).
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Fonte: Préprio Autor.
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Serdo avaliados 6 (seis) modelos com diferentes disposi¢cGes de contraventamento
trelicado na direcdo Y, eixo que a estrutura possui menor inércia global. Na diregdo X o sistema

de contraventamento sera 0 mesmo para todos os modelos.

De acordo com o sistema utilizado para compor a estrutura dos edificios, a estabilidade
global é garantida principalmente, por barras de contraventamento dispostas nos tramos
verticais da fachada, submetidas a esforcos axiais de compressdo e tracdo. Portanto, todas as
ligacGes viga-pilar sdo rotuladas, ndo ocorrendo a transmissdao de momentos (fletor e torsor),
exceto as ligacOes entre pilares subjacentes. Na Figura 12 é possivel observar as dimensfes das
fachadas das estruturas estudadas.

Figura 12 - Fachadas das estruturas.

Fachada ¥ — Sem barras Fachada X — Com formato de contraventamento
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Fonte: Préprio Autor.

Dentre os 6 (seis) modelos estruturais avaliadas, os modelos 1, Il e 11l possuem barras
de contraventamento na dire¢do Y com o mesmo comprimento, modificando-se apenas a
disposicdo das mesmas entre os modulos da fachada. O mesmo acontece entre os modelos 1V,
V e VI, conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Modelos analisados.
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Fonte: Préprio Autor.

3.2. Carregamentos aplicados as estruturas

Considerando-se que as estruturas dimensionadas devem ser avaliadas através de fatores
que sdo diretamente influenciados pelas condi¢6es de cargas aplicadas, adotou-se para todos 0s
modelos as mesmas situacdes de carregamento, os quais, foram determinados conforme
recomendacdes seguidas pelas NBR 6120 (ABNT, 2019) e NBR 6123 (ABNT, 1988).

3.2.1. Carregamentos permanente e acidentais

Os carregamentos permanentes sdo oriundos do peso préprio da estrutura e de alguns
outros componentes como: pisos, revestimentos, forros e equipamentos de servico, 0s quais
possuem minima variacdo durante a vida util da edificacdo. Portanto, foi aplicado um peso de
2 KN/m2 a fim de se considerar o peso préprio dos revestimentos, forros e servigos. O peso

préprio dos elementos estruturais foi considerado pelo software utilizado na analise.

Os carregamentos acidentais sdo definidos pela NBR 6120 (ABNT, 2019) de acordo
com a utilizacéo do edificio e, a quantidade de andares nos casos em que as estruturas possuem
varios pavimentos tipo. Assim sendo, foi considerada uma sobrecarga maxima de 3 kN/mz, a
qual, foi minorada de acordo com as recomendacdes da norma. A carga acidental no pavimento
de cobertura também foi considerada de 3 kN/m2, visto que, ndo possui influéncia nas anéalises
realizadas no trabalho. O valor dos carregamentos permanentes e acidentais determinados é

apresentado na Tabela 2.



30

Tabela 2 - Carregamentos verticais aplicados as estruturas.

Carga Permanente Carga Coeficiente de Carga
(Revestimentos, Acidental redugdo de Acidental
Forros e Servicos) Maxima carga Acidental aplicada
(KN/m?) (KN/m?) (%) (KN/m?)
Pav. 20 2 3 0 3
Pav. 19 2 3 0 3
Pav. 18 2 3 0 3
Pav. 17 2 3 0 3
Pav. 16 2 3 20 2,4
Pav. 15 2 3 40 18
Pav. 14 2 3 60 1,2
Pav. 13 2 3 60 1,2
Pav. 12 2 3 60 1,2
Pav. 11 2 3 60 1,2
Pav. 10 2 3 60 1,2
Pav. 9 2 3 60 1,2
Pav. 8 2 3 60 1.2
Pav. 7 2 3 60 1,2
Pav. 6 2 3 60 1,2
Pav. 5 2 3 60 1,2
Pav. 4 2 3 60 1,2
Pav. 3 2 3 60 1,2
Pav. 2 2 3 60 1,2
Pav. 1 2 3 60 1,2

3

.2.2. Carga de Vento

A carga de vento foi calculada de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) considerando-

se que, a edificacdo possui mais de 50 metros de altura e deve ser construida em um terreno

plano, coberto por obstaculos numerosos e poucos espacgados, no estado da Paraiba. Logo, tém-

se 0s seguintes parametros de célculo:

Velocidade basica (Vo) = 30 m/s;
S1 =1, Terreno plano ou fracamente acidentado;
S> = Categoria IV e Classe C

o b=0,84
o Fr= 0,95
o p=0,135

Sz =1, Edificacbes para hotéis e residéncias.
Coeficiente de Arrasto diregdo X - Cax=0,9
Coeficiente de Arrasto diregéo Y - Cay=1,3

O parametro S, é variavel conforme a altura do pavimento, portanto, foi determinada

uma forca resultante a cada 3 metros de altura, distancia entre a face superior das vigas

subjacentes.

Sabendo que a fachada Y possui 54 metros de comprimento e a fachada X possui
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24 metros, a carga de vento é determinada pelo produto entre a pressao, a area da fachada e o

coeficiente de arrasto. O resultado é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Carga de Vento aplicada as estruturas.

Forca Resultante (kN)

Pavimento (gr?]tf Sz g (KN/m2) Cur Direco - c Direcao -
Y X X
1 3 0,6783 0,2538 1,30 53,46 0,90 16,45
2 6 0,7448 0,3061 1,30 64,46 0,90 19,83
3 9 0,7867 0,3415 1,30 71,91 0,90 22,13
4 12 0,8179 0,3691 1,30 77,72 0,90 23,91
5 15 0,8429 0,3920 1,30 82,55 0,90 25,40
6 18 0,8639 0,4117 1,30 86,71 0,90 26,68
7 21 0,8821 0,4292 1,30 90,40 0,90 27,82
8 24 0,8981 0,4450 1,30 93,72 0,90 28,84
9 27 0,9125 0,4594 1,30 96,75 0,90 29,77
10 30 0,9256 0,4726 1,30 99,54 0,90 30,63
11 33 0,9376 0,4850 1,30 102,13 0,90 31,43
12 36 0,9486 0,4965 1,30 104,56 0,90 32,17
13 39 0,9590 0,5073 1,30 106,85 0,90 32,88
14 42 0,9686 0,5176 1,30 109,00 0,90 33,54
15 45 0,9777 0,5273 1,30 111,05 0,90 34,17
16 48 0,9862 0,5366 1,30 113,01 0,90 34,77
17 51 0,9943 0,5454 1,30 114,87 0,90 35,34
18 54 1,0020 0,5539 1,30 116,66 0,90 35,89
19 57 1,0094 0,5621 1,30 118,37 0,90 36,42
20 60 1,0164 0,5699 1,30 120,02 0,90 36,93

3.3. Combinacgdes de cargas

As combinagdes de cargas utilizadas foram determinadas segundo a NBR 8800 (ABNT,
2008), em que, sdo incluidas as sobrecargas de utilizacdo, cargas permanentes e cargas de vento.
As combinac6es sao formuladas com coeficientes diferentes para o estado limite Gltimo (ELU)
e estado limite de servico (ELS). Conforme a norma, o ELU esté relacionado com a seguranca
da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis durante toda sua vida util, e 0 ELS esta

relacionado ao desempenho da estrutura como condi¢6es normais de utilizacao.
3.4. Materiais e Perfis

O material empregado na modelagem foi 0 aco ASTM A572 Grau 50 para pilares, vigas

e contraventamentos, e as para as lajes foi adotado um concreto C-25 com altura de 9,5 cm. As
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secOes dos pilares foram determinadas em perfis soldados, do tipo coluna soldada (CS), e para
as vigas e os contraventamentos foram selecionados perfis laminados, do tipo “W” ¢ “H”,
respectivamente. Ainda, foi realizada a divisdo dos perfis em grupos visando uma melhor

avaliacdo e otimizacdo da estrutura.
Portanto, tém-se 0s seguintes grupos:

e Pilares Gerais — Todos os pilares da estrutura ndo localizados nos planos das
fachadas na direcdo Y;

e Pilares Y — Todos os pilares localizados nos planos das fachadas na diregcéo Y;

e Contraventamentos Y — Todas as barras diagonais de contraventamento
localizadas nos planos das fachadas na direcdo Y;

e Contraventamentos X — Todos as barras diagonais de contraventamento
localizadas nos planos das fachadas na direcdo X;

e Vigas Gerais — Todas as vigas das estruturas;

Sabendo que o objetivo do trabalho é focado na comparacdo entre modelos de
contraventamentos trelicados avaliando-se apenas os deslocamentos na dire¢do Y, onde as
estruturas sao mais sensiveis aos carregamentos horizontais, os perfis determinados para 0s
contraventamentos X e para as vigas gerais serdo adotadas em todos os modelos. Portanto, entre
0s 6 (seis) modelos estudados, serdo diferenciados apenas os formatos de contraventamento e
os perfis determinados para os pilares gerais, pilares Y e contraventamentos Y.

No caso dos modelos IV e V no entanto, serdo determinadas secOes diferentes para as
vigas localizadas no centro da fachada Y (Figura 14), visto que, as mesmas interligam-se
diretamente com as barras de contraventamento Y, promovendo um esforco axial consideravel

gue ndo ocorre nas vigas constituintes dos demais modelos.

Para melhorar a compreenséo sobre a divisdo dos elementos foi elaborada a Figura 14.
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Figura 14 - Divisdo dos elementos da estrutura.
Planta Baixa — Localizagdo dos Pilares
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3.5. Modelagem dos elementos
Os pilares, vigas e contraventamentos foram modelados no software como elementos

steel frame, estes elementos utilizam uma formulagéo viga-coluna tridimensional, considerando

os efeitos de flexdo biaxial, tor¢do, deformacéo axial, e deformagdes biaxiais de cisalhamento.
O elemento steel frame possui seis graus de liberdade em cada n6, deslocamento e rotacdo nas

trés direces, e cada elemento individual possui seu proprio sistema local de coordenas (Figura

15).
Figura 15 — Graus de liberdade em cada no.

Fonte: CSi (2005).
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Para as lajes foram utilizados elementos do tipo shell, que combinam comportamentos
de placa e membrana. Os elementos desse tipo possuem seis graus de liberdade em cada n6
(Figura 15) do poligono, o qual € determinado por um retangulo regular de medidas 3 x 6
metros, para todas as lajes. Ressaltando-se que ndo houve discretizacdo das lajes, visto que,

para o objetivo do trabalho a discretizacdo das lajes ndo causa influéncia.

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado através de uma analise
rapida em um modelo estrutural simples, semelhante as estruturas modelos avaliadas neste
trabalho. Esse processo foi alcangado utilizando-se a ferramenta de auto design (Design of Steel
Frames) do software SAP2000. Ressaltando-se que, as estruturas foram analisadas e verificadas
conforme as recomendacdes da NBR-8800 (ABNT, 2008).

3.6. Dimensionamento dos elementos

Ap0s a introducdo de todos os elementos e componentes de carga no software, foi
realizada a anélise e a verificacdo de todas as pecas constituintes, de modo a atender o ELS e 0
ELU, conforme as prescri¢des da NBR 8300 (ABNT, 2008).

A verificagdo quanto ao estado limite de servigo foi realizada apenas avaliando-se 0s
deslocamentos laterais méaximos e o0s deslocamentos entre pavimentos, posto que, 0S
deslocamentos horizontais sdo importantes na comparacdo entre 0os modelos. Para isso, foi
utilizada a combinacdo frequente de servico indicada pela NBR 8800 (ABNT, 2008) para
verificacOes relacionadas ao conforto dos usuérios e ao funcionamento de equipamentos, tais

como vibragdes excessivas e movimentos laterais excessivos que comprometem a vedagéo.

A verificacdo quanto ao estado limite Gltimo foi realizada comparando-se as solicitacdes
de esforcos internos e as resisténcias de calculo determinadas pela NBR 8800 (ABNT, 2008).
As solicitacbes foram extraidas do software utilizado para andlise e as resisténcias foram
obtidas através de rotinas de calculo desenvolvidas no software Mathcad, as quais, eram

abastecidas pelas propriedades geométricas dos perfis e materiais utilizados.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacéo e avaliagdo dos resultados sera realizada de forma comparativa entre os
modelos dimensionados, abordando os seguintes fatores: deslocamento lateral maximo,
classificagdo quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais, perfis determinados e por ultimo,

sera apresentado uma média entre as porcentagens de utilizacdo dos perfis.
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4.1. Avaliagao sobre os deslocamentos laterais

A fim de realizar uma comparacao entre a estabilidade global provocada pelos modelos
de contraventamentos estudados, seréo avaliados os deslocamentos horizontais obtidos em uma
analise linear, considerando-se uma combinagdo de cargas do estado limite dltimo e uma
combinacdo do estado limite de servico. Na Figura 16 s&o apresentados os deslocamentos
conseguidos na andlise realizada utilizando-se uma combinacdo do ELS.

Figura 16 - Deslocamentos horizontais obtidos para combinagéo de servico.
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Fonte: Préprio Autor.

Observando-se a Figura 16, é notorio que os modelos Il e 111 obtiveram deslocamentos
significativamente inferiores em relagdo aos demais modelos. A diferenca maior entre 0s
deslocamentos aconteceu entre os modelos Il e IV, onde houve uma reducdo de
aproximadamente 283% no deslocamento do 20° pavimento, diferenca essa que pode ser
determinante em outros casos onde a avaliacdo do estado limite de servico inviabilize a

execucdo de algum tipo de contraventamento.

As estruturas analisadas possuem 4 (quatro) modulos nas fachadas Y por pavimento,
dentre esses, apenas os modelos Il e 111 possuem barras de contraventamento em todos os véos
verticais, 0 que garante uma melhor distribui¢do de esforgos de reacdo entre os elementos e
consequentemente, uma melhor estabilidade global do edificio. Em relacéo as estruturas I, 1V,

V e VI, que ndo possuem barras de contraventamento em todos os vaos, 0 modelo mais rigido
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¢ o que utiliza o formato “X” em pequena escala (Modelo I), em seguida tém-se o0 modelo que
utiliza o formato “X” em dois mddulos subjacentes (modelo VI). Os modelos que utilizam o0s
contraventamentos em forma de “V” (Modelo IV e V) apresentaram-se 0s mais sensiveis a

deslocamentos laterais.

Para reforcar a diferenga entre os modelos estudados, foram avaliados também os
deslocamentos obtidos em uma analise linear considerando uma combinacdo Ultima de cargas,
na qual, a carga varidvel principal é a carga de vento na dire¢do Y, considerada mais critica

para a estrutura.

Figura 17 - Deslocamentos horizontais obtidos para combinagdo ultima.
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Fonte: Préprio Autor.

Diante dos resultados observados na Figura 17 € possivel confirmar a melhor

estabilidade conseguida pelos modelos Il e 111, em relagdo aos demais.

E evidente que existe diferenca entre as secdes determinadas para os pilares e para 0s
contraventamentos em cada modelo, o que pode também alterar significativamente a
estabilidade global da estrutura. Portanto, ndo € correto generalizar que os formatos de trelicas
aplicados nas estruturas Il e Il proporcionem uma melhor estabilidade global em todos os
casos, onde variaveis como a arquitetura e a esbeltez dos edificios podem ser diferentes. Ainda
assim, esses resultados podem direcionar a escolha do modelo de contraventamento em casos

semelhantes de edificacdes.
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4.2. Classificagéo quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

Um dos fatores decisivos na verificagdo de resisténcia dos elementos no estado limite
ultimo é a classificacdo quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais, prescrita pela NBR
8800 (ABNT, 2008) e apresentada neste trabalho no Item 2.4.2. A classificacdo determina se a
estrutura é de pequena, média ou grande deslocabilidade, e pode ser utilizada como um fator de

comparagao relacionado a rigidez das estruturas.

Com a finalidade de se observar qual o formato de aplicacdo das barras de
contraventamento pode ser mais favoravel na estabilizagdo global do edificio, foi realizada a
classificacdo das estruturas conforme determina a NBR 8800 (ABNT, 2008). A classificacéo
foi determinada avaliando-se os deslocamentos obtidos na andlise em que, foi adotada uma
combinacéo Ultima de cargas considerada mais critica para a estrutura. Tal combinacao pondera
a carga de vento na direcdo Y (direcdo de menor inércia global das estruturas) como acéao
variavel principal e a sobrecarga de utilizacdo como carga variavel secundaria. O resultado é

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais.

Deslocamento - A (cm) - 20° Pavimento

Analise de 1° i 4o 20 ordem A 2°ordem /A 1° ordem Classificacdo
ordem
Modelo | 8,87 10,12 1,14 Média
Modelo 11 4,18 4,43 1,06 Pequena
Modelo 111 3,66 3,85 1,05 Pequena
Modelo IV 10,35 12,05 1,16 Media
Modelo V 9,62 11,08 1,15 Média
Modelo VI 9,25 10,59 1,15 Media

De acordo com a Tabela 4 apenas os modelos Il e Il foram classificados como de
pequena deslocabilidade, condigéo que foi motivada pelos baixos deslocamentos obtidos tanto
na analise linear, quanto na analise ndo linear. Os deslocamentos de baixa magnitude obtidos
na andlise destes modelos sdo resultado da maior rigidez provocada pela disposicdo das barras

de contraventamento na direcdo Y da estrutura.

Conforme a classificagdo das estruturas, a analise e a verificacdo dos elementos foram
realizadas de maneira diferente para os modelos de pequena e média deslocabilidade. No caso

dos modelos Il e Ill, foram considerados apenas, os efeitos das imperfeicbes geométricas
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iniciais. Nos demais modelos foram consideradas as imperfei¢des iniciais geométricas e de

material.
4.3. Perfis determinados e Porcentagem de Utilizacao

Realizado todo o processo de andlise e verificacdo dos elementos, determinou-se 0s
perfis de forma mais eficiente e econdmica possivel. Para todas as estruturas adotou-se os perfis
W 200 x 59 (H) e W 410 x 60, para os contraventamentos da fachada X e as vigas gerais,
respectivamente. No caso das estruturas IV e V, no entanto, foi necessario ainda, implementar
perfis diferentes para as vigas centrais da fachada Y. No Quadro 2 é apresentado um resumo

sobre as vigas e 0s contraventamentos da fachada X determinados.

Quadro 2 - Perfis determinados para as Vigas e Contraventamentos da fachada X.

Pav. Modelo | Modelo I Modelo Il Modelo IV Modelo V Modelo VI
Vigas Gerais
1a20 W 410 X 60 W 410 X 60 W 410 X 60 W 410 X 60 W 410 X 60 W 410 X 60
Vigas centrais Y
1a10 - - - W 310X 97,0 (H) | W 310X 97 (H) -
11a20 - - - W 200X 46,1 (H) | W410X85 -

Contraventamentos X

1a20 | W200X59 (H) | W 200X 59 (H) | W 200X 59 (H) | W 200X59 (H) | W 200X 59 (H) | W 200X 59 (H)

Em relacdo aos pilares gerais, pilares Y e contraventamentos Y, foi determinado um
perfil diferente a cada 5 pavimentos subjacentes, visando uma melhor otimizacéo da estrutura

e um melhor resultado nas avalia¢des. O resultado é apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Perfis determinados para os Pilares e Contraventamentos da fachada Y.

Pav. l Modelo | Modelo I Modelo il Modelo IV Modelo V Modelo VI
Pilares Gerais

las CS 550 x 290 CS 550X 279 CS 550X 279 CS 500 X 253 CS 550 x 257 CS 550 X 257
6al0 CS 450X 188 CS 450X 188 CS 450X 188 CS 450 X 188 CS 450X 188 CS 450X 188
11a15 CS450X 144 CS450X 144 CS450X 144 CS450X 144 CS450X 144 CS 450X 144
16a20 CS 350X 89 CS 350 X 89 CS 350 X 89 CS 350X 89 CS 350X 89 CS 350X 89

Pilares Y

la5s CS 750 x 492 CS 500 x 195 CS 500X 221 CS 750 x 560 CS 750 x 542 CS 600 x 456
6al0 CS 400 X 248 CS450X 144 CS450X 144 CS 500 X 263 CS 400X 248 CS 400 X 248
11a15 CS 350X 112 CS 350 X 89 CS 350 X 89 CS350X 128 CS350X 119 CS 300X 92
16a20 CS 350X 89 CS 250 X 49 CS 250 X 49 CS 350X 89 CS 350X 89 CS 200X 61

Contraventamentos Y

la5s HP 310X 93 (H) |HP310X93,0(H)| HP310X93(H) |HP250X62,0(H)| W 250X 73 (H) HP 310 X 93 (H)
6al10 | HP310X79(H) | W250X73,0(H) | HP310X 79 (H) | W200X 59,0 (H) | HP 250X 62 (H) HP 310 X 79 (H)
11a15| HP250X62(H) | W200X59,0(H) | HP 250X 62 (H) | W200X46,1(H) | W200X46,1(H) | HP 250X 62 (H)
16220 | W200X46,1(H) | W200X35,9(H) | W200X 46,1 (H) | W150X22,5(H) | W 150X29,8 (H) | W 200 X 35,9 (H)

Analisando-se 0 Quadro 3, em relacdo aos pilares gerais é possivel identificar uma
convergéncia nos perfis determinados entre 0 6° e 0 20° pavimento de todas as estruturas. 1sso
mostra que os esforcos desenvolvidos especificamente nesses elementos possuem pouca
influéncia dos modelos de contraventamentos estudados. O mesmo nao acontece para os pilares
localizados do 1° ao 5° pavimento, em que, houve diferenciacéo na se¢éo determinada. A se¢éo
mais rigida foi determinada no modelo | e o perfil mais econémico foi selecionado no modelo
(\VA

Sobre os pilares Y é observada uma maior diferenca entre as secGes determinadas,
fazendo-se uma avaliacdo geral em relagdo ao peso dos perfis € possivel afirmar que os modelos
I e 11l apresentaram pilares relevantemente mais econdmicos, com referéncia aos pilares dos
demais modelos. Tal resultado € motivado pela maior distribuicdo de esfor¢os que ocorre entre
os pilares da fachada nos modelos Il e I11, fazendo com que, todos os elementos contribuam
efetivamente na estabilizacéo global da estrutura.

Na escolha do ultimo grupo de elementos, os contraventamentos Y, houve uma
diferenga consideravel nos perfis determinados para o modelo IV em relagéo aos demais, onde
as secoes selecionadas s&o mais econdmicas. E possivel que, esse resultado esteja relacionado

aos perfis escolhidos para os pilares Y, os quais, sdo mais rigidos no modelo IV.

Através de uma avaliagéo geral sobre os resultados do Quadro 3, é possivel afirmar que,

no caso de uma estrutura com ligacGes flexiveis entre vigas e pilares, estabilizada apenas por
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fachadas dotadas de barras de contraventamento diagonal, os pilares que ndo fazem ligagéo
direta com os contraventamentos, aqui chamados de pilares gerais, pouco influenciam na
estabilizacdo global do edificio. Do contrario, os elementos presentes nas fachadas atuam em
conjunto e podem causar maior estabilidade, dependendo da localizacao das barras nos vaos da
estrutura, é possivel reduzir os deslocamentos laterais e definir perfis mais econémicos para

compor a estrutura.

Outra avaliacdo sobre os modelos de contraventamento aqui estudados pode ser feita
sobre o peso proprio das estruturas, fator importante considerado pelos projetistas na escolha
de um sistema estrutural. Na Tabela 5 sdo apresentados 0 peso proprio e a porcentagem de
utilizacdo média de todos os perfis (vigas, pilares e contraventamentos) determinados para as
estruturas. Ressaltando-se que essa porcentagem foi determinada pelo SAP 2000 v20.2, o qual,

calcula o indice de aproveitamento de acordo com a norma americana AISC-2016.

Tabela 5 - Peso total e média de utilizacdo dos elementos.

Porcentagem média de utilizacdo dos perfis

Peso da Estrutura

Modelo . Pilares Contraventamentos
(kg/ m2?x Pav.) Vigas - . :

Gerais Fachada Y Dir. Y Dir. X

I 59,91 51,04% 55,39% 48,87% 53,61% 31,91%

I 56,75 50,73% 57,15% 59,13% 52,15% 32,67%

Il 57,10 50,75% 57,11% 56,68% 57,28% 32,59%

v 58,25 51,91% 57,46% 48,06% 54,64% 32,14%

\/ 58,52 51,79% 57,32% 48,24% 58,87% 31,88%

VI 57,51 50,94% 57,77% 51,47% 53,62% 31,92%

De acordo com a Tabela 5, os modelos 11 e 111 apresentaram-se minimamente mais leves
que as demais estruturas. O motivo esta nos perfis selecionados para compor os pilares Y, 0s
quais, obtiveram secGes mais econdmicas com grande diferenca dos demais modelos, ver
Quadro 3.

Em relacdo a média de utilizacdo dos perfis é possivel afirmar que houve uma
convergéncia aproximada no indice determinado para todas as estruturas. 1sso mostra que ndo
foram selecionados perfis extremamente superdimensionados e procurou-se adotar perfis com

mais eficiéncia possivel.
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5. CONCLUSOES

Em relacdo a estabilidade global, a disposicdo dos contraventamentos trelicados
aplicados em todos os mddulos da fachada de um edificio pode tornar a estrutura menos sensivel
a deslocamentos laterais. Essa propriedade pode ser conseguida com a aplicacdo de ao menos
uma barra diagonal em cada tramo da fachada, como foram projetados os modelos Il e 111 deste
trabalho. Quando ndo € possivel obstruir todos os espacos, o contraventamento em forma de

“X” pode ser o mais favoravel.

Em uma estrutura constituida totalmente por ligacGes flexiveis entre vigas e pilares,
estabilizada apenas por fachadas dotadas de contraventamentos trelicados, os elementos
determinantes na estabilidade global sdo os contraventamentos e os pilares localizados

préximos as fundacdes, especialmente aqueles contidos nos planos de contraventamento.

Sobre o peso das estruturas, ndo foi possivel afirmar que um formato especifico de
aplicacdo dos contraventamentos pode resultar em uma estrutura mais leve. A alteracdo sobre
a disposicdo e a rigidez dos contraventamentos implica diretamente também na rigidez dos
pilares. Portanto, é possivel que a utilizagdo de contraventamentos mais rigidos e em maior
quantidade, resulte em wuma estrutura mais leve que essa mesma estrutura com
contraventamentos mais econdmicos e em menor quantidade. Caso que pode ser observado

entre os modelos Il e V deste trabalho.
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