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“Failure is central to engineering. Every single
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RESUMO

A demanda por estruturas em ago tem crescido nos Gltimos anos, e com ela, a necessidade de
maior dominio sobre procedimentos de calculo e processos executivos. Neste sentido, o
presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa dos procedimentos de
classificacdo de deslocabilidade de estruturas das normas ABNT NBR 8800:2008 (Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios) e ABNT NBR
6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto - Procedimento). Mais especificamente, pretende-
se verificar a possibilidade de adocdo dos procedimentos de analise de deslocabilidade
indicados pela ABNT NBR 6118:2014 para as estruturas de ago. Com essa finalidade, é feito o
estudo de nove modelos estruturais em ago, definidos de forma a contemplarem diferentes
numeros de pavimentos (10, 15 e 20 pavimentos) e sistemas estruturais (estruturas em porticos
rigidos e contraventados). Para que se aproximem a modelos reais, 0s mesmos sdo inicialmente
analisados e dimensionados segundo os procedimentos da ABNT NBR 8800:2008, para que
em seguida tenham sua deslocabilidade classificada segundo a ABNT NBR 6118:2014, através
do coeficiente y,. A aplicacdo de y, € investigada sobre diferentes condicBes de reducdes de
rigidez do aco, baseadas nas orienta¢Oes das duas normas citadas. Das comparaces realizadas,
nota-se a possibilidade de uso do coeficiente da ABNT NBR 6118:2014 para classificacdo da
deslocabilidade das estruturas de aco, independentemente do nimero de pavimentos ou sistema
estrutural considerado, sendo, no entanto, essa aplicacdo consideravel adequada quando o
coeficiente y, é calculado a partir da hip6tese de rigidez dos elementos de a¢o reduzida a 80%
de seu valor integral, como define a ABNT NBR 8800:2008.

Palavras-Chave: Estruturas Metalicas. NBR 8800. NBR 6118. Analise de 22 ordem.



ABSTRACT

The demand for steel structures has grown in recent years, and with it, the need for greater
control over calculation procedures and executive processes. In this sense, the present work
aims to carry out a comparative analysis of the structure’s displacement classification
procedures of the building codes ABNT NBR 8800:2008 (Design of steel structures and mixed
structures of steel and concrete of buildings) and ABNT NBR 6118:2014 (Design of concrete
structures - Procedure). More specifically, it is intended to verify the possibility of adopting the
displacement analysis procedures indicated by ABNT NBR 6118:2014 for steel structures. For
this purpose, was made the analysis of nine structural steel models, defined in order to
contemplate different numbers of floors (10, 15 and 20 floors) and structural systems (structures
in rigid and braced frames). In order to approach real models, they are initially analyzed and
designed according to the procedures of ABNT NBR 8800:2008, so that their displacement is
then classified according to ABNT NBR 6118:2014, using the y, coefficient. The application
of y, is investigated under different conditions of steel stiffness reduction, based on the
guidelines of the two standards mentioned. From the comparisons made, it is noted the
possibility of using the ABNT NBR 6118:2014 coefficient to classify the displacement of steel
structures, regardless of the number of floors or structural system considered, however, this
considerable application is appropriate when the y, coefficient is calculated from the hypothesis
of stiffness of steel elements reduced to 80% of their integral value, as defined by ABNT NBR
8800:2008.

Keywords: Steel structures. NBR 8800. NBR 6118. 2nd order analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Panorama geral

Apesar de uma participacdo ainda incipiente, o cenario nacional comegou a vivenciar
nos Ultimos anos um aumento significativo da participacdo das estruturas de aco e mistas de
aco e concreto. Segundo estudo realizado pelo Centro Brasileiro da Construcdo em Acgo € 0
Instituto Aco Brasil (CBCA, 2019), o emprego das estruturas metalicas se da principalmente
em empreendimentos comerciais e industriais.

Esse aumento da participagdo dos sistemas estruturais de aco se deve a certas
caracteristicas que os fazem vantajosos frente aos sistemas tradicionais. Baseadas na exposi¢do
feita por Fakury (2016), citam-se como vantagens da utilizacdo do aco como material estrutural:
alto indice de resisténcia (razdo entre resisténcia e peso especifico), elevada ductilidade e alto
grau de confianca (resultado do fato deste ser um material homogéneo e isotropico, de
propriedades mecéanicas bem definidas). Por se tratarem de produtos industrializados, o
emprego dos perfis em aco permite a composicdo de sistemas estruturais que se destacam por
sua rapidez e organizacdo de execucdo, bem como pelas facilidades de ampliacdo e
reaproveitamento (ou reciclagem) da estrutura.

As caracteristicas particulares das edificacbes em aco, como as supracitadas, sdo as
responsaveis por tornar o projeto de estruturas em aco e mistas de aco-concreto diferente do
projeto de estruturas em concreto armado. Em particular, as diferencas entre os sistemas
estruturais em aco e concreto se refletem no comportamento da estrutura. A maior esbeltez dos
elementos de aco e as ligacdes entre estes tornam as estruturas metalicas mais suscetiveis a
deformacdes laterais, aumentando assim a importancia da compreensdao do comportamento da
estrutura como um todo (comportamento global da estrutura) (FRANCA, 2003).

Devido a preocupacao com os deslocamentos nas estruturas em aco, o uso de sistemas
estruturais em que a rigidez da edificacao aos esforcos laterais é garantida exclusivamente por
porticos rigidos formados pelas vigas e pilares é pouco usual em situagdes préaticas de projeto.
Bellei (2008) afirma a esse respeito que tais sistemas sdo aplicados preferencialmente em
edificios de pequena e média altura e que 0s mesmos sé sdo econdémicos nas situagdes em que
as distancias entre as colunas sdo pequenas.

Dai, sdo amplamente empregadas subestruturas de contraventamento, responsaveis por

resistir aos esforgos laterais. Essas estruturas de contraventamento podem ser vérias, desde
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estruturas trelicadas associadas aos pérticos de vigas e pilares, até sistemas mistos que fazem o
uso de concreto armado, como nucleos centrais rigidos e paredes de cisalhamento.

Como afirmado por Souza (2009), o comportamento global de uma edificacdo tem
influéncia direta em seu projeto, ja que a analise estrutural — determinacdo dos esforcos e
deslocamentos do modelo estrutural — depende (dentre outros fatores como a geometria dos
elementos, imperfeicdes fisicas do material, comportamento das ligagdes, imperfeicGes de
fabricacdo e montagem) da deformabilidade e rigidez da estrutura como um todo.

Considerando a importancia da suscetibilidade das edificacbes aos deslocamentos (em
particular, aos deslocamentos horizontais) e a influéncia que estes tém sobre os esfor¢os na
edificacdo (criando esforcos adicionais aos atuantes na edificagdo em sua condigdo
indeformada), as normas técnicas nacionais e internacionais a respeito do projeto de estruturas,
sejam de aco ou concreto armado, usualmente definem a necessidade de avaliacdo e
classificacdo da deslocabilidade — tendéncia ao deslocamento sob a a¢do dos carregamentos
atuantes - da estrutura.

A verificacdo da deslocabilidade de uma estrutura é feita através de parametros
estabelecidos em norma, calculados tendo como base o modelo estrutural da edificacgéo.
Dependendo dos resultados quanto a sua deslocabilidade, as normas estabelecem classificacdes
para a estrutura e recomendac@es de projeto, aumentando o rigor necessario a analise estrutural
quanto maior for a deslocabilidade da edificag&o.

A norma técnica ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios - recomenda que a deslocabilidade das estruturas de aco
seja avaliada diretamente da razdo entre os deslocamentos da estrutura obtidos nas analises
estruturais ndo-linear e linear (também nomeados, respectivamente, de deslocamentos de 22 e
12 ordem). A ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento - por
sua vez, aplica o coeficiente y,, calculado através dos carregamentos atuantes (cargas verticais
e horizontais) e dos deslocamentos da estrutura, obtidos numa analise estrutural linear.

A avaliacdo de uma estrutura quanto a sua deslocabilidade é questdo de grande
importancia na analise estrutural, sendo essa um instrumento usado por diversas normas como
uma medida da sensibilidade da estrutura aos esforcos e deslocamentos de 22 ordem. Dessa
forma, funciona para o projetista como um indicador de o quéo relevantes séo os efeitos dos

deslocamentos sobre as respostas da estrutura e consequentemente, sobre a sua estabilidade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a anélise de diferentes modelos de edificios de maltiplos pavimentos em ago e
classifica-los quanto a deslocabilidade, segundo os procedimentos da ABNT NBR 8800:2008
e ABNT NBR 6118:2014. Procura-se constatar se ocorre concordancia entre os procedimentos
recomendados pelas duas normas na avaliacdo da deslocabilidade, verificando em que medida
as recomendacOes apresentadas pela ABNT NBR 6118:2014 para a avaliagdo da

deslocabilidade sdo validas para estruturas em ago.

1.2.2 Objetivos especificos

Além do objetivo geral apresentado, destacam-se como objetivos especificos deste
trabalho:

— Avaliar a influéncia do sistema estrutural da edificacdo (especificamente, os
sistemas de pdrticos rigidos e contraventados) e de sua esbeltez (razéo entre a altura
da edificacdo e sua menor dimensdo em planta) na deslocabilidade da estrutura;

— Avaliar os efeitos do uso de diferentes hip6teses de reducao de rigidez dos elementos
estruturais nos parametros de classificacdo da deslocabilidade. Para tal, séo
verificadas as consequéncias do uso das diferentes hipéteses de rigidez presentes nas
normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014, quando aplicadas as
estruturas de aco.

— Avaliar a relacdo entre os parametros do estudo (sistema estrutural e altura da

edificacdo) e o peso total dos perfis estruturais das estruturas.

1.3 Justificativa

Como discutido anteriormente, os deslocamentos determinados na analise estrutural sao
resultado de inUmeros fatores como as agdes atuantes, propriedades mecénicas dos materiais
estruturais, geometria dos membros estruturais, geometria geral da edificacdo (dimensdes em
planta, altura, véos livres, dentre outros), comportamento das ligag0es entre elementos e sistema

estrutural empregado.
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Devido a impossibilidade de representacdo do comportamento real de uma edificagéo -
no que se refere as cargas que atuam ao longo de sua vida atil bem como do comportamento
real do material e dos elementos estruturais — é de fundamental importancia que algumas
simplificacbes e hipoteses de calculo sejam empregadas, de forma a viabilizar a analise e
projeto da estrutura. Isso, no entanto, deve ser feito sem que haja grandes prejuizos a
representatividade do modelo de calculo. Nesse sentido, no contexto das normas de projeto, a
avaliacdo da deslocabilidade de uma estrutura da indicios de quais hipdteses acerca do
comportamento dos materiais bem como da geometria da estrutura devem ser empregados na
analise estrutural.

A respeito dos estudos anteriores sobre 0 tema, estes quase sempre sdo orientados a
analise dos procedimentos simplificados de consideracdo dos efeitos de 22 ordem, ndo sendo,
portanto, diretamente focados na avaliacdo dos diferentes parametros de deslocabilidade
existentes. Os estudos de Silva (2004), Déria (2007), Souza (2009) e Camargo (2012), tomados
como as principais referéncias para este trabalho, sdo exemplos disto.

Outro aspecto recorrente desses estudos é que, quando a comparagdo entre parametros
de deslocabilidade é feita, geralmente limita-se, no entanto, a avaliacdo de estruturas planas,
como pode ser encontrado nos trabalhos de Silva (2004), Déria (2007) e Souza (2009).

Em seu trabalho, Camargo (2012) faz anélise de estruturas tridimensionais em aco,
tendo, contudo, o proposito principal de verificar a influéncia da concepgdo estrutural nos
efeitos de 22 ordem. Além de avaliar os procedimentos simplificados de analise de 22 ordem, o
autor tece comentarios comparativos das formas de avaliacdo de deslocabilidade previstas pela
ABNT NBR 8800:2008, sem, todavia, fazer alusdo a possivel aplicacdo da metodologia
presente na ABNT NBR 6118:2014 as estruturas de ago.

Assim, localizado nas lacunas entre os trabalhos anteriores, o presente estudo encontra
sua justificativa na pretensdo de expandir os resultados existentes na literatura. Dai, destaca-se
o0 interesse na analise de estruturas tridimensionais, em complemento aos estudos anteriores,
em sua grande maioria voltados a analise de estruturas planas.

Ademais, os resultados do estudo também podem colaborar na verificacdo da influéncia
da esbeltez e sistema estrutural de uma edificacdo em sua deslocabilidade, na perspectiva das
estruturas habituais.

Por fim, com a verificacdo da validade de aplicacdo do pardmetro y, para as estruturas
em aco (e da eventual consequéncia das reducdes de rigidez em seu valor), se podera propor ou

refutar o uso desse parametro como avaliador da deslocabilidade das estruturas em aco, que



20

teria como maior vantagem o fato de que este coeficiente de classificacdo é de mais facil
aplicacdo que os ja previstos pela ABNT NBR 8800:2008.
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2 FUNDAMENTACAO
2.1 Tipos de Analise Estrutural

Ao se observar o histdrico das investigaces acerca da estabilidade estrutural, é notério
o fato de que os primeiros estudos publicados sobre o tema foram voltados ao comportamento
de barras isoladas, tendo Leonhard Euler como um dos nomes mais notaveis, ao apresentar
ainda no século XVIII o tdo conhecido conceito de carga critica de flambagem. Apesar de ndo
ser o intuito desse trabalho detalhar esse desenvolvimento, que é exposto de forma sucinta por
Souza (2009), vale ser destacado o fato de que a estabilidade de barras isoladas € um fenémeno
bem compreendido e equacionado, podendo considerar inclusive, a existéncia de imperfeices
geométricas do elemento e comportamento ndo-linear do material.

Visando a estabilidade das edificagdes, tanto a estabilidade de seus elementos isolados
quanto da estrutura como um todo devem ser assegurados. Tendo em vista que os codigos de
projeto usualmente trazem em seus procedimentos critérios que garantem a estabilidade dos
elementos estruturais isolados, a discussdo sobre a estabilidade das estruturas recai
principalmente na investigacdo de seu comportamento global.

A American Society of Civil Engineers (ASCE, 1997) afirma que 0s aspectos que
podem afetar significativamente a estabilidade das estruturas aporticadas sao subdivididos em
dois grupos: fendmenos de comportamento ndo-linear e atributos fisicos da estrutura. O
comportamento ndo-linear da estrutura pode estar associado a fendbmenos geométricos ou de
material.

A ndo-linearidade geométrica esta relacionada principalmente aos conhecidos efeitos P-

A e P-§. A Figura 1 traz a representacdo desses efeitos em uma viga-coluna.

Figura 1 — Efeitos P-A e P-6 em uma viga-coluna.

PA = Second-order moments caused by
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-—— acting through the member displacements

\tj relative to their rotated chords
P

Fonte: ASCE, 1997.
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O efeito global P-A ocorre devido a atuagdo das forcas verticais numa condigdo de
deslocamento horizontal da extremidade do elemento em relacdo a sua base, enquanto que o
efeito local P-§ é originado pela atuacdo da forca axial através do deslocamento associado a
curvatura do elemento. Nessas condic¢des, surgem momentos adicionais (também chamados de
momentos de 22 ordem) no membro estrutural.

A ndo-linearidade de material, por sua vez, estd associada principalmente a ocorréncia
de fendmenos de plastificacdo nos elementos estruturais, que podem ser analisados através de
modelos simplificados - que consideram os efeitos de plastificacdo concentrada, formando as
chamadas rotulas plasticas — ou mais detalhados, que consideram a plastificacdo gradual das
secdes transversais dos elementos (modelos com ocorréncia de propagacdo da plastificagéo,
também conhecidos como modelos de zonas plasticas). Segundo Ziemian (2010), para fins da
estabilidade, uma importante distin¢do entre os dois modelos comentados é que 0 método de
plasticidade distribuida é capaz de representar redugdes na rigidez dos elementos estruturais
anteriores a total plastificacdo da secdo transversal, que podem afetar as deformacbes de
segunda-ordem e esforgos internos.

Os chamados atributos fisicos ao qual a ASCE (1997) se refere estdo relacionados a
caracteristicas de montagem e fabricacdo da estrutura e seus elementos. S&o incluidos aqui
imperfeicdes geométricas iniciais (como desaprumos na montagem, desalinho dos elementos e
excentricidades acidentais de cargas ou nos nés da estrutura), imperfeicdes iniciais de material
(tensbes residuais devidas ao processo de fabricacdo dos perfis metélicos, que interferem no
diagrama tensdo x deformacdo do material, reduzindo o trecho de comportamento elastico) e
caracteristicas como rigidez e resisténcia das ligacbes entre os elementos.

Tendo em mente os fatores apresentados, os diferentes tipos de analise estrutural se
distinguem entre si, portanto, em funcéo dos diferentes modelos de comportamento estrutural.
Mais especificamente, (1) se a condicdo de equilibrio é satisfeita na geometria indeformada ou
deformada da estrutura e (2) se o escoamento nos elementos estruturais (propagacdo da
plasticidade através da secdo transversal e/ou ao longo de seu comprimento) é considerado

(ZIEMIAN, 2010). Dai, a analise de estruturas pode ser tradicionalmente dos seguintes tipos:

1. Andlise elastica de 12 ordem: o comportamento do material é considerado como
sendo eléstico-linear e o equilibrio da estrutura € satisfeito em sua configuragdo indeformada
(linearidades fisica e geomeétrica). Por esses motivos, € o tipo mais simples de analise. Como
resultado das hipéteses citadas, ha proporcionalidade entre as deformacg6es e os esforcos na

estrutura. No entanto, como afirmado por Reis e Camotim (2001, pg. 15), “[...] a analise linear
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de estruturas ndo permite identificar ou estudar fendmenos de estabilidade, o que resulta do fato

da natureza desses fendmenos ser, de forma intrinseca, geometricamente nao linear”.

2. Andlise elastica de 22 ordem: o comportamento do material € modelado como sendo
elastico-linear, no entanto, considera-se a ndo linearidade geométrica, ou seja, o equilibrio da
estrutura é formulado a partir de sua geometria deformada. Nesse tipo de andlise, os efeitos P-
A e P-§ desempenham importante participacdo, sendo responsaveis por afetar os esforcos
internos de toda a estrutura, ocorrendo independentemente da estrutura ser lateralmente contida
ou ndo. Além disso, os momentos de 22 ordem ndo necessariamente tém a mesma distribuicdo
dos momentos de 1% ordem, de forma que os momentos totais podem ndo ser simples
amplificacBes diretas dos momentos de 12 ordem. Esse fato é exemplificado nos poérticos da
Figura 2. No pdértico (a), que representa o efeito global P-A, nota-se que em funcéo de sua
ocorréncia, 0s momentos positivos na viga sdo ampliados (além do surgimento de momento
positivo em sua extremidade), enquanto que momentos antes ndo existentes surgem no pilar.
No portico (b), que representa o efeito local P-§, nota-se diminuicdo dos momentos negativos
e ampliacdo dos momentos positivos da viga, além da mudanca na configura¢do dos momentos

no pilar.

Figura 2 — Momentos de 22 ordem em um pdrtico devido efeitos P-A e P-d.
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Ressalta-se que numa estrutura real, no entanto, os efeitos P-A e P-§ ocorrem

simultaneamente e com maior ou menor impacto sobre a estrutura a depender de caracteristicas
proprias desta.

3. Andlise inelastica de 12 ordem: considera o efeito do escoamento dos elementos da
estrutura sob o incremento de cargas, sendo, porém, limitada a anélise da estrutura em sua
geometria indeformada. Os efeitos inelasticos podem ser tratados por modelos mais simples

(como o de rotulas plasticas) ou mais detalhados, como os de plastificacdo distribuida.

4. Andlise inelastica de 22 ordem: inclui tanto as ndo-linearidades de material quanto
geomeétricas, dessa forma, esse tipo de analise leva em consideracdo os efeitos do escoamento
nos elementos e grandes deflex6es na reducdo de rigidez da estrutura. Deve-se destacar ainda
que segundo a literatura sobre o tema da estabilidade estrutural, é consensual o entendimento
de que a analise inelastica de 22 ordem é aquela que melhor representa o comportamento real e

resisténcia da estrutura, apesar de sujeita a limitaces de uma representacdo acurada dos
comportamentos ndo-lineares.

A Figura 3 compara 0s quatro tipos de analise comentados, utilizando para isso curvas
de carga x deslocamento lateral.

Figura 3 — Deslocamento lateral de um portico em fungéo do parametro de carga A.
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Fonte: Autor, adaptado de Ziemian (2010).
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Da Figura 3 é notério o impacto da consideracdo das ndo-linearidades na anélise
ineléstica de 22 ordem de um pdrtico (com ligacGes rigidas entre vigas e pilares), aumentando
consideravelmente a deslocabilidade da estrutura e diminuindo sua resisténcia, quando
comparada com os demais tipos de analise. A esse respeito, Reis e Camotim (2001) chamam
atencdo para o fato de que na maior parte das estruturas (em particular as estruturas metélicas)
seu colapso ocorrer devido a interacdo entre fenbmenos de instabilidade (ndo linearidade
geométrica) e plasticidade (ndo linearidade fisica), no que os autores chamam de “instabilidade

em regime elasto-plastico”.

2.2 Processos de Anélise Estrutural

A realizacdo das analises de 22 ordem pode ser feita por diferentes processos, que se
distinguem entre si em funcdo do rigor da analise no que se refere a consideracdo das néo-
linearidades adotadas. Assim, os processos de analise de 22 ordem podem ser classificados em:
processos rigorosos (ou exatos), aproximados e simplificados (12 ordem modificado). Segue

breve apresentacdo sobre estes.

2.2.1 Processos rigorosos

Nesses procedimentos é feita de fato a analise da estrutura na sua geometria deformada,
incorporando-se as nado-linearidades de material e imperfeicdes iniciais geométricas e de
material no modelo estrutural. Nesse sentido, as abordagens para inclusdo dessas nao-
linearidades no modelo sdo muitas. As imperfeicdes globais podem ser incluidas diretamente
na analise. Para tal, a estrutura deve ser modelada em software ja contemplando eventuais
desaprumos, o que é feito através da adoc¢do de inclinacBes para os pilares. As imperfeicdes
locais, por sua vez, poderiam ser viabilizadas através da adocéo de elementos finitos curvos.
Sobre as imperfeicdes de material, estas podem ser consideradas impondo que a analise seja
feita segundo um diagrama tensdo x deformacéo dos materiais pré-determinado pelo projetista,
em um processo de natureza iterativa (SOUZA, 2009).

Dessa forma, o procedimento rigoroso realiza, de fato, a analise ndo-linear da estrutura,
ndo recorrendo as simplificacbes correntes de geometria e material. O procedimento de
resolucéo desses problemas é de natureza incremental-iterativa, o que significa que o equilibrio

da estrutura é avaliado para incrementos sucessivos de carga, até que a configuracdo deformada
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final seja alcangada. Como forma de definir o término do processo iterativo, € adotado
previamente um critério de convergéncia (SILVA, 2004).

Esses procedimentos de analise ganharam maior importancia nas ultimas décadas em
funcdo do aumento da capacidade de processamento dos computadores e dos avancos
alcancados na mecanica computacional, em especial devido ao Método dos Elementos Finitos.
Apesar de que sua utilizacdo seja permitida pelas principais normas técnicas internacionais,

processos rigorosos de analise de 22 ordem ainda tem uso comercial limitado.

2.2.2 Processos aproximados

Nas analises de 2% ordem por métodos aproximados o equilibrio da estrutura é
considerado em geometria deformada, no entanto, demais efeitos ndo-lineares sdo incorporados
na andlise através de simplificacbes de modelo. Imperfeicdes geométricas globais e locais
podem ser representadas de forma indireta a partir do uso de forgas laterais ficticias, enquanto
que imperfeicdes de material podem ser consideradas através da reducdo da rigidez dos
elementos.

O método da carga lateral ficticia, conhecido também como método P-A é um dos mais
empregados em softwares comerciais para a realizacdo de analises de 22 ordem. Nele,
inicialmente calculam-se os deslocamentos da estrutura a partir de analise de 1* ordem,
seguindo-se da determinacdo dos momentos de 22 ordem gerados pela atuacdo das forcas
verticais em sua posi¢do deslocada. Forcas horizontais ficticias, equivalentes ao binario
resultante dos momentos de 22 ordem sdo entdo calculadas e somadas as forcas horizontais
iniciais, para que uma nova anélise forneca novos valores de deslocamentos e de forgas ficticias
a serem somadas as anteriores. O processo se repete até que seja constatada a convergéncia dos
deslocamentos, segundo um critério pré-estabelecido de diferenca percentual entre valores
consecutivos de deslocamento. Dessa forma, tal processo substitui um problema inicialmente
ndo-linear por uma série de problemas lineares de maior simplicidade. Esse procedimento
encontra uso particularmente na representacdo aproximada dos efeitos globais de 22 ordem.

Diferentes normas técnicas orientam a utilizacdo de processos aproximados para
andlises de 22 ordem, dentre elas a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6118:2014. Estes
processos estdo também amplamente presentes em softwares comerciais, por sua maior
simplicidade de calculo e resultados satisfatdrios quando comparados aos obtidos em analises

rigorosas.
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2.2.3 Processos simplificados

Nos processos simplificados, as respostas da estrutura numa analise de 22 ordem séo
obtidas por ampliacdo dos esforcos e deslocamentos de 1% ordem. Para tal, as normas
estabelecem diferentes parametros que podem ser utilizados para esse fim. A ABNT NBR
6118:2014 traz o conhecido coeficiente y,, que além de ser utilizado num processo simplificado
de andlise de 22 ordem, é também pardmetro avaliador da deslocabilidade das estruturas de
concreto. A ABNT NBR 8800:2008, por sua vez, traz em anexo o Método da Ampliacdo dos
Esforcos Solicitantes (MAES), que utiliza os parametros B; e B, (que representam,
respectivamente, os efeitos de 22 ordem locais e globais) e que pode ser utilizado como
alternativa ao procedimento aproximado de analise que é orientado pela norma.

No entanto, a utilizacdo de procedimentos simplificados vai de encontro a limitagdes.
Primeiramente, como discutido no item 2.1 sobre as anélises de 22 ordem, 0s momentos de 1% e
2% ordem podem apresentar distribuices diferentes, o que pode tornar ineficazes os
procedimentos de amplificacdo direta dos esforcos de 12 ordem. Esse fato pode, por exemplo,
conduzir a erros na avaliacdo dos esforgos maximos de 22 ordem atuantes em vigas e conexdes
entre membros. Além disso, os pardmetros usualmente usados por esses métodos encontram
limitacGes de uso, em funcdo de certas caracteristicas da estrutura. Segundo Ziemian (2010),
esses parametros sdo desenvolvidos para subconjuntos bidimensionais com condicdes
idealizadas de restrices e cargas. Portanto, sdo de dificil aplicacdo em estruturas que tém

efeitos P-§ e P-A interdependentes ou em estruturas irregulares e tridimensionais.

2.3 ABNT NBR 8800:2008

A ABNT NBR 8800:2008, assim como as principais normas internacionais, classifica
os diferentes tipos de andlise estrutural em funcdo da consideracdo ou ndo de ndo-linearidades
geométrica e de material, como descrito no item 2.1. Além disso, a norma permite que as
analises geometricamente ndo-lineares (de 2* ordem) tenham como base “teorias
geometricamente exatas, teorias aproximadas ou adaptagdes a resultados de 1* ordem”. De
forma mais abrangente, sdo entdo permitidos métodos de analise estrutural que direta ou
indiretamente considerem a influéncia da geometria deformada da estrutura, imperfeicdes
iniciais, comportamento semirrigido das ligacOes e reducdo de rigidez, quer por ndo-linearidade

de material, quer por imperfeicdes iniciais de material. Respeitando essas exigéncias, a norma
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apresenta recomendacOes para a avaliacdo da deslocabilidade da estrutura e para um método

aproximado de analise.

2.3.1 Classificacdo quanto a deslocabilidade lateral

Para avaliagdo da deslocabilidade das estruturas a norma utiliza a raz&o entre os
deslocamentos obtidos nas analises de 2% e 12 ordem (respectivamente, 4, e 4,). Séo
considerados os deslocamentos de cada andar relativos a base. Sdo entéo definidas as seguintes

classificacOes pelas Inequacbes 1, 2 e 3:

e Pequena deslocabilidade:

4214 1
Al - 4 ( )
e Média deslocabilidade:
4,
1,1<—=<14 (2)
44
e Grande deslocabilidade:
42014 3
Al ) ( )

Para fins da avaliacdo da deslocabilidade lateral da estrutura, a norma dispensa a
necessidade de se considerar o efeito de possiveis imperfei¢Ges iniciais de material.

Apesar da andlise estrutural dever considerar multiplas combinacgdes Gltimas de a¢des,
a norma permite que a classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade seja feita apenas
através daguela combinacéo de a¢des que, além de forcas horizontais, forneca a maior resultante

de cargas gravitacionais.

2.3.2 Orientagdes para analise estrutural — Estados-Limites Ultimos

A seguir s@o apresentados os procedimentos aproximados pelos quais a norma trata os

efeitos das imperfeigdes iniciais geométrica e de material.

1. Imperfeicbes Geométricas iniciais: essas imperfeicbes podem ser inseridas no

modelo considerando-se diretamente um deslocamento interpavimento de h/333 (onde h é a
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altura do andar) ou, alternativamente, pela aplicagdo em cada andar de uma forga horizontal
equivalente, também chamada de forca nocional, de valor igual a 0,3% do valor das cargas
gravitacionais de calculo aplicadas nos pilares e outros elementos resistentes as forcas
gravitacionais no andar considerado. Permite-se que as forcas nocionais sejam consideradas

como carregamentos laterais minimos atuantes na estrutura.

2. Imperfeicdes inicias de material: o efeito dessas imperfeicdes sobre o diagrama
tensdo x deformacéo do ago pode ser considerado reduzindo-se a rigidez axial e a flexdo das

barras para 80% de seu valor inicial.

A depender da classificacdo de deslocabilidade atribuida a estrutura, a norma define as

exigéncias a serem seguidas na analise estrutural. Essas orientacdes sdo resumidas a seguir:

e Pequena deslocabilidade: deve-se considerar a existéncia de imperfei¢des
geomeétricas iniciais, porém, dispensa-se a necessidade de consideracdo de imperfei¢bes iniciais
de material. Apesar da orientagdo de que o dimensionamento das estruturas seja feito a partir
de uma analise de 22 ordem, fica permitido para as estruturas de pequena deslocabilidade que
isso seja feito através de uma analise de 12 ordem. Para tanto, devem ser atendidos os seguintes
critérios: as forcas axiais solicitantes de céalculo atuantes sobre os membros que contribuem na
estabilidade lateral da estrutura ndo podem superar 50% da forca axial que causa escoamento
da secdo transversal; os efeitos de imperfeicdes geométricas devem ser incluidos em todas as

combinac6es de a¢des, inclusive naguelas em que atuem cargas de vento.

e Média deslocabilidade: deve-se considerar a existéncia de imperfeicGes
geomeétricas iniciais, bem como os efeitos de imperfei¢bes iniciais de material. Os esforcos
solicitantes devem ser obtidos numa analise de 22 ordem, sendo permitido o uso do método de

amplificacdo de esforcos trazido pela norma.

e Grande deslocabilidade: indica-se a utilizacdo de uma analise rigorosa,
considerando as ndo-linearidades geométricas e de material. Alternativamente, a critério de
responsavel técnico, permite-se que sejam aplicados os critérios correspondentes as estruturas
de média deslocabilidade devendo-se, no entanto, considerar as imperfeices geometricas

iniciais conjuntamente com as a¢0es do vento.
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2.3.3 OrientagOes para andlise estrutural — Estados-Limites de Servigo

Para a determinacdo das respostas estruturais quanto ao Estado-Limite de Servico, a
ABNT NBR 8800:2008 permite que para estruturas de pequena e média deslocabilidade seja
utilizada andlise elastica de 12 ordem. Para as estruturas de grande deslocabilidade, por sua vez,
é necessario considerar efeitos de 22 ordem globais e locais. Adicionalmente, para as respostas
qguanto ao Estado-Limite de servico, ndo € necessario considerar na analise as imperfeicdes

iniciais geométricas e de material.

2.3.4 Método da Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes

Além das orientacGes apresentadas anteriormente para as analises estruturais em 12 e 22
ordem, o0 anexo D da ABNT NBR 8800:2008 traz um processo simplificado de anélise de 22
ordem, que considera os efeitos globais P-A e locais P-§. O método se baseia no célculo dos
coeficientes B, e B,, responsaveis pela consideragdo, respectivamente, dos efeitos locais e
globais na amplificacdo dos esforgos de 12 ordem.

Assim, esse método é apresentado pela norma como alternativa disponivel em situagoes
em que a analise de 22 ordem da estrutura € exigida, mas na qual ndo se disponha de ferramenta
computacional que possibilite a modelagem de tal comportamento no modelo de célculo da

estrutura.

2.4 ABNT NBR 6118:2014

Seguindo a tendéncia das principais normas de projeto, a ABNT NBR 6118:2014
também aplica uma classificacdo para a deslocabilidade das estruturas, a qual é apresentada a
seqguir. De maneira também semelhante, a norma apresenta recomendacdes sobre as
consideracdes aproximadas das imperfei¢cfes geomeétricas iniciais e ndo-linearidade de material.

As imperfeicbes geometricas globais sdo analisadas sob a forma de desaprumos da
estrutura, enquanto que as imperfeicdes locais € permitida sua consideracdo sob a forma de
momentos minimos de 12 ordem sobre os pilares. A ndo-linearidade fisica, por sua vez, é
aproximadas através da diminuicdo de rigidez dos elementos estruturais e deve ser

obrigatoriamente considerada.
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2.4.1 Classificacdo quanto a deslocabilidade lateral

Para as estruturas de concreto, a ABNT NBR 6118:2014 classifica as estruturas com
relacdo a sua deslocabilidade em dois tipos: estruturas de nés fixos e estruturas de nés moveis.
O critério utilizado na classificacdo da estrutura é a relevancia do efeito de 22 ordem global
sobre os esforgos na estrutura. Apresenta-se a seguir as definig¢Oes trazidas pela norma:

e Estruturas de nés fixos: estruturas nas quais os deslocamentos dos nos sdo
pequenos e, consequentemente, os efeitos globais de 22 ordem séo despreziveis (inferiores a
10% dos respectivos esforcos de 12 ordem.

e Estruturas de n6s moveis: estruturas nas quais os deslocamentos dos n6s ndo sao
pequenos e, consequentemente os efeitos globais de 22 ordem ndo séo despreziveis (superiores

a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem).
2.4.2 Coeficiente y,

Permite-se que a avaliacdo da participacdo dos efeitos globais de 2% ordem sobre o0s

esforgos da estrutura seja feita através do coeficiente y,, apresentado na Equacéo 4.

1

=~ 4
VZ 1 ~ AMtOt,d ( )
Ml,tot,d

Onde:

AM;,. 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada e com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos de uma analise de 12 ordem;

Mitocq € 0 momento de tombamento, resultante do somatorio de todos os momentos
produzidos pelas forcas horizontais de célculo da combinacdo considerada, em relacdo a base

da estrutura.

Assim, 0os momentos totais AM;,¢ 4 € M1 ¢o¢ 4 SA0 representados pelas Equacoes 5 e 6.
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n
AMiorq = Z(Pdi- ;) (5)
im1

Onde:
P,; corresponde a cada uma das forgas verticais atuantes;

6; sdo dos deslocamentos correspondentes a cada ponto de aplicacdo de Py;.

n
Micora = ) (Frai-Ho) ©)
i=1

Onde:
Fyq; corresponde a cada uma das forgas horizontais atuantes;

H; séo as distancias de aplicagdo das forgas Fy,,; com relacéo a base da estrutura.

Pela definicdo apresentada no item anterior, se a estrutura atender a condicédo y, < 1,1
ela seré classificada como sendo de nos fixos. Caso contrario, sera considerada como de nos
moveis.

A ABNT NBR 6118:2014 também permite que o coeficiente y, seja utilizado em um
procedimento de 22 ordem simplificado. Os esforcos finais (12 + 22 ordem) podem ser obtidos
a partir da majoracdo dos esfor¢os horizontais da combinacdo de carregamentos considerada

por 0,95y.
2.4.3 Orientacdes para andlise estrutural — Estados-Limites Ultimos

A depender da estrutura ser classificada como sendo de n6s fixos ou de nds moveis, a
norma estabelece orientacGes de como se devem considerar os efeitos de 22 ordem globais e

locais sobre a estrutura. S&o resumidas a seguir tais recomendagoes.

e Estrutura de nos fixos: Na andlise estrutural pode-se considerar apenas 0s
esforcos locais e localizados de 22 ordem, dispensando-se a necessidade de adi¢do dos efeitos
globais de 22 ordem sobre a estrutura. O seu célculo pode ser realizado considerando-se 0s

elementos comprimidos isoladamente, como barras vinculadas nas extremidades aos demais
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elementos que ali concorrem. A analise estrutural é feita segundo a teoria de 12 ordem. Os
efeitos de 22 ordem locais sdo avaliados junto a verificacdo das barras isoladas da estrutura.

e Estrutura de nds moveis: E obrigatoria a consideraco na analise estrutural das
ndo-linearidades geométrica e fisica. No dimensionamento dos elementos isolados, séo
considerados os efeitos globais e locais de 22 ordem. A ndo-linearidade fisica pode ser
considerada de forma aproximada através das seguintes reducfes de rigidez nos elementos
estruturais:

— Lajes: (EDgee = 0,3 Ecl,

— Vigas: (EDgee = 0,4 Ecl para Ag' = Ag

(EDgee = 0,5 Ecl para Ag' = Ay

— Colunas: (El)se. = 0,8 Ecl.

2.5 Estudos Anteriores

O tema da estabilidade estrutural de edificios em ago tem sido bem explorado nas
ultimas décadas, principalmente na vertente de comparacdo entre os diversos métodos
aproximados de 22 ordem (propostas pelas normas de projeto) e analises numéricas modeladas
em software. Dessa forma, apesar da consideravel literatura existente, serdo citados a seguir 0s

estudos recentes considerados de maior relevancia ao presente trabalho.

25.1 Silva (2004)

Em seu estudo, Silva (2004) compara métodos aproximados de andlise elastica de 22
ordem, especificamente, 0 Método da Ampliacdo dos Esforcos Solicitantes (MAES), o
coeficiente y, e 0 método P-A. Esses métodos sdo comparados com analises rigorosas de 22
ordem feitas no ANSYS 6.1 e em um programa elaborado por Lavall (1996). Para o estudo s&o
utilizados modelos de porticos planos de aco, contraventados e ndo-contraventados de
diferentes niUmeros de pavimentos.

Dos resultados, foi constatado que os métodos aproximados apresentam resultados
satisfatorios, independentemente da classificagdo do pdrtico. Os métodos aproximados
apresentaram boa concordéncia entre si e com a analise rigorosa de 2% ordem. Dentre 0s trés

métodos aproximados estudados, o autor considerou que o coeficiente y, é aquele de mais facil



34

aplicacdo, ao ter um valor global para a edificagdo. No entanto, para 0 modelo parcialmente
contraventado (com um andar contraventado e outro ndo), o coeficiente y, apresentou valores
que diferiram consideravelmente dos valores do coeficiente B, utilizado no MAES e dos
resultados da analise rigorosa, se mostrando, portanto, inadequado para a anélise de 22 ordem
dessa estrutura.

O estudo péde também confirmar que os efeitos de 22 ordem sdo mais relevantes nos
porticos nado-contraventados. O uso e dimensionamento adequado de barras de
contraventamento garantiram que para as estruturas contraventadas a analise eléstica de 22

ordem rigorosa apresentasse resultados proximos dos obtidos em anélise elastica de 12 ordem.

2.5.2 Doéria (2007)

Doria (2007) segue uma linha de pesquisa semelhante, buscando, por sua vez, a
comparacdo entre os resultados obtidos por analise numérica avancada - feita no software
ABAQUS 6.5 (HIBBITT, KARLSSON AND SORENSON INC, 2005) - e os obtidos por
procedimentos simplificados trazidos por diversas normas, como o método do comprimento
efetivo de flambagem (adotado na ja substituida ABNT NBR 8800:1987) e métodos que
empregam forcgas horizontais ficticias (inicialmente proposto pela ASCE (1997) e incorporado
na vigente ABNT NBR 8800:2008). Como um segundo objetivo, comparam-se as respostas
dos coeficientes y, e B, na classificacdo da deslocabilidade num edificio de maltiplos andares.
Como limitagdes do trabalho, apesar das analises serem feitas em diferentes formas de modelos,
desde pilares isolados a porticos de multiplos pavimentos, este se limitou ao estudo de estruturas
planas.

O autor conclui de seus estudos que os parametros y, € B, apresentam boa concordancia
entre si, tornando o primeiro deles satisfatério quando usado para classificar estruturas de aco.
E constatado também que os procedimentos simplificados apresentaram desvios toleraveis em
relagdo aos esforcos obtidos diretamente de uma analise de 22 ordem. Em particular, 0 método
adotado pela ABNT NBR 8800:2008 que faz uso de forgas horizontais ficticias e reducédo de
rigidez (para representar, respectivamente, ndo-linearidade geométricas e de material), se

mostrou o bastante satisfatorio, em fungéo de seus resultados e também da praticidade de uso.
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2.5.3 Souza (2009)

Souza (2009) faz em seu trabalho uma revisdo dos procedimentos de analise e critérios
de dimensionamento de porticos de aco. Sdo estudadas as normas ABNT NBR 8800:2008,
AISC:2005 e EUROCODE-3:2002. Também é feito o resumo do procedimento de anélise da
ja substituida norma brasileira de estruturas de concreto ABNT NBR 6118:2003. Foram
utilizados diferentes porticos planos no estudo e foi utilizado o software SAP2000 nas analises
numéricas. Os porticos foram avaliados com relacdo a deslocabilidade por essas normas e 0S
esforcos atuantes séo entdo calculados segundo os critérios estabelecidos na norma em questéo.

O estudo mostrou que, com relacdo a classificacdo das estruturas quanto a
deslocabilidade, o pardmetro y, se mostrou proximo da média dos valores dos coeficientes B,
(da ABNT NBR 8800:2003 e AISC:2005) e C, (do EC-3:2002). Assim, 0 parametro y, poderia
ser utilizado como parametro de classificacdo da deslocabilidade de estruturas de ago, com a
vantagem de ser um parametro global para a estrutura e de mais simples determinacdo. A
respeito da andlise de esforcos nos pdrticos, todos os processos de analise simplificada
apresentaram correlagdes satisfatorias quando comparados entre si e com a analise numérica de

22 ordem feita em software.

2.5.4 Camargo (2012)

Camargo (2012) retoma a investigacdo do tema avaliando a influéncia da concepcao
estrutural nos efeitos de 22 ordem. Além disso, o autor buscou avaliar a aplicabilidade do
método simplificado para analise de 22 ordem proposto pela ABNT NBR 8800:2008 (MAES),
comparando tais resultados com os obtidos através de modelagem em software, empregando o
método P-A. Para tal, foram utilizados modelos tridimensionais com 20 pavimentos, com lajes
e vigas mistas (ago-concreto) e pilares em aco, que diferem entre si nas consideracgdes de cargas
atuantes - consideracao ou nédo de reducdo de sobrecargas no dimensionamento dos pilares e a
consideracdo ou ndo dos efeitos de vizinhanga na incidéncia do vento — e no sistema estrutural
adotado (porticos rigidos ou contraventado).

Dos 6 modelos estudados, o autor conclui que os resultados alcan¢ados com a aplicacéo
do método P-A sdo bastante semelhantes a aqueles calculados pelo MAES. No entanto, a
utilizacdo do método aproximado se mostrou uma opcao pouco interessante, por este ser
bastante trabalhoso de ser aplicado cotidianamente. A respeito das avaliagdes de

deslocabilidade, Camargo (2012) constata que os valores encontrados para a razdo A,/A;,
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proposta pela ABNT NBR 8800:2008, em todos 0s casos ficaram menores do que o coeficiente
B,.

A respeito das consideragOes de carga adotadas, o autor afirma que a adogédo da reducéo
de sobrecarga, apesar de possibilitar economia de material no dimensionamento dos pilares,
aumentou o tempo de dimensionamento do modelo, ja que diferentes combinac6es Ultimas
devem ser utilizadas para dimensionar vigas e pilares. Sobre a consideracdo dos efeitos de
vizinhanca nas a¢des do vento, foi possivel notar que a excentricidade de atuacdo do vento
acarreta maiores momentos fletores e deslocamentos, sendo, portanto, determinantes no

dimensionamento da estrutura.
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3 METODOLOGIA

As andlises comparativas entre os procedimentos de avaliacdo da deslocabilidade e
analise estrutural segundo as normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014 foram
feitos em modelos tridimensionais de edificios em a¢o, modelados no software SAP2000 v.20.0
e dimensionados de acordo com os procedimentos prescritos na ABNT NBR 8800:2008. A
escolha dos modelos a serem analisados, bem como as cargas atuantes e consideragdes feitas,

sdo detalhadas a seguir.

3.1 Definicao dos modelos analisados

Todos 0s modelos avaliados consistem em estruturas tridimensionais. Cada uma das
edificacdes é modelada no SAP2000 v.20.0 através de elementos de barra - correspondentes as
vigas, pilares e contraventamentos - e de elementos de area, correspondentes as lajes.

Sobre suas dimensdes em planta, todos os modelos sdo iguais, de medidas 54 x 24m e

vaos livres de 6,0 metros. A Figura 4 apresenta a locacao dos pilares nos modelos.

Figura 4 — Vista em planta da distribui¢do dos pilares dos edificios em estudo.

1 6.0m | 6.0m | 60m 6.0m 6.0m L 60m | 6.0m 6.0m 6.0m
T 1
|

6.0m

6.0m

{(3) (4} 5 (8)

Fonter: Autor, 2020.

Definidas as dimensfes em planta para os modelos, em seguida ¢ feita a escolha de
diferentes sistemas estruturais, como forma de avaliar como estes podem impactar no

desempenho das edificagcdes aos deslocamentos. Sao entdo estudados modelos tridimensionais
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em porticos rigidos, modelos contraventados nas duas dire¢des e sistemas mistos, que utilizam
planos de porticos rigidos e contraventados em diferentes direcoes.

Outro parametro a ter sua influéncia estudada ¢ a esbeltez da edificacdo, definida através
da razdo entre a altura da edificacdo e a sua menor dimensdo em planta. Para cada um dos 3
tipos de sistemas estruturais considerados, sdo adotados 3 modelos de edificagdes, com
diferentes valores de esbeltez. Para tal, ¢ variado o nimero de pavimentos dos modelos.
Adotam-se edificacBes com 10, 15 e 20 pavimentos, totalizando-se, assim, nove modelos a
serem estudados. A Tabela 1 apresenta de maneira esquematica como as duas variaveis

estudadas foram combinadas na definicdo dos modelos em estudo.

Tabela 1 — Tabela resumo dos modelos estudados.

Modelo Sistema Pavimentos
MR-10 10
MR-15 Rigido 15
MR-20 20
MC-10 10
MC-15 Contraventado 15
MC-20 20
MM-10 10
MM-15 Misto 15
MM-20 20

Fonte: Autor, 2020.

3.1.1 Elementos Lineares

Para os pilares, distribuidos segundo a Figura 4, foram adotados perfis CVS (coluna-
viga soldado). A opcéo pelo uso de perfis soldados se deu em funcéo da limitada disponibilidade
de perfis laminados com a robustez necessaria aos pilares nos andares inferiores das edificacdes.
Considerou-se também a variacdo da secdo dos pilares ao longo da altura da edificacédo, tendo
sido empregada a variagdo do perfil a cada 4 ou 3 pavimentos, dependendo do nimero total de
pavimentos do modelo em questéo.

Para as vigas principais e secundarias foram adotados perfis W laminados. Foram
utilizados dois perfis para as vigas principais (um perfil para vigas de borda e outro para as
vigas internas) e um perfil para as vigas secundarias. A organizacdo das vigas nos pavimentos
é representada na Figura 5. As vigas principais V1 (vigas de borda) e V2 (vigas internas) tem
sua vinculagéo a ser definida a depender do modelo em estudo. Essas vinculagdes correspondem

a ligac@es rigidas nos porticos rigidos e ligagdes flexiveis nos porticos contraventados. As vigas
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V3, por sua vez, correspondem a vigas secundarias, sempre biapoiadas, independentemente do
tipo de modelo estudado.

Figura 5- Vista em planta das vigas dos modelos e nomenclatura adotada.
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Fonte'f Autor, 2(520.

Os contraventamentos, quando presentes, foram dimensionados em perfis laminados W
ou HP. Para cada modelo, apenas um perfil é adotado para compor 0s contraventamentos nas
duas direcdes. Sua disposicdo foi feita nos planos de fachada, nos formatos de X (para as
fachadas situadas na direcdo dos maiores deslocamentos da estrutura) e em K (para as fachadas
na direcdo dos menores deslocamentos). A opc¢do pelo uso deste ultimo formato teve como
objetivo economia de material, ja que o uso de contraventamentos em X (cujo perfil é
dimensionado principalmente em funcédo da dire¢cdo de maior deslocamento) na direcdo dos
menores deslocamentos levaria a barras superdimensionadas para essa direcdo e causariam

aumento consideravel do peso da edificacao.
3.1.2 Lajes

Apos seu langamento nos modelos, as lajes sdo definidas no software como sendo
diafragmas rigidos. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 94), “a laje de um pavimento pode
ser considerada uma chapa totalmente rigida em seu plano”, contanto que esta atenda a algumas
condigdes, como ndo apresentar grandes aberturas e ter seu lado maior menor do que trés vezes

o lado menor.
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O emprego desse comportamento nos modelos tem como resultado a compatibilizagao
dos deslocamentos horizontais nos topos dos pilares, j& que a consideracdo de diafragma rigido
“[...] introduz uma dependéncia linear entre os deslocamentos no préprio plano dos nés da laje”
(SILVA, P., 2018, p. 6).

Além do comportamento como diafragma rigido, outro aspecto do comportamento das
lajes merece atencdo. Apesar de constarem na literatura confirmacdes da contribuicdo da rigidez
transversal a flexdo das lajes na estabilidade lateral de edificios, optou-se, no entanto, por
desconsiderar essa contribui¢do. Martins (2001) afirma que as lajes de pavimentos dos edificios,
por seu comportamento de placa, possuem rigidez a flexdo capazes de influenciar no
comportamento global da estrutura. No entanto, a consideracao de tal comportamento, ao exigir
modelagem e discretizacdo adequados para as lajes, aumenta a complexidade do modelo, com
consequente aumento do tempo de processamento do mesmo.

Além disso, considerando que a inclusdo da rigidez transversal das lajes teria efeito
favoravel no sentido de diminui¢cdo dos deslocamentos horizontais e que a modelagem desse
comportamento, segundo Martins (2001), ndo é compativel com a aplicacdo do parametro y,
(que ndo € capaz de abarcar tal comportamento das lajes, podendo induzir a avaliacdo errada
dos efeitos de 22 ordem), a participacéo da rigidez transversal das lajes na estabilizacao lateral
das estruturas ndo sera contabilizada.

Dessa forma, nesse estudo as lajes sdo consideradas - além da tradicional funcionalidade
de transmitir as cargas de area para as vigas dos pavimentos - na qualidade de um diafragma
rigido nos pavimentos, sem, no entanto, a contabilizacdo de possiveis reducdes de

deslocabilidade provenientes da sua rigidez a flexdo transversal.

3.1.3 Propriedades dos materiais

Para os perfis metalicos foi utilizado aco A572 Gr. 50. Suas propriedades, adotadas de
acordo com a ABNT NBR 8800:2008 e fornecedor (GERDAU, 2018) estédo na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do ago empregado.

Tipo de Aco A572 Gr.50
Massa especifica (p) 7850 kg/m?
Modulo de Elasticidade (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson(v) 0,30
Resisténcia ao Escoamento (f) 345 MPa
Resisténcia a Ruptura (f,,) 450 MPa

Fonte: ABNT NBR 8800:2008 e Gerdau (2018).
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Para as lajes em steel deck, o concreto empregado é suposto como tendo f,;, = 25 MPa,
enquanto que a forma é em aco tipo ASTM A 653 Grau 40, de acordo com as especificacdes
do fabricante.

3.2 Cargas Atuantes

O processamento dos modelos estruturais faz uso das cargas comumente consideradas
no projeto de edificacdes, com o objetivo de alcancar resultados compativeis com estruturas
reais. Sdo considerados, entdo, 0s pesos proprios da estrutura e demais elementos (acbes
permanentes), bem como agdes variaveis, como sobrecargas de area e acdo do vento. Toma-se
a norma NBR 6120 (ABNT, 2019) como referéncia para os valores das a¢cdes permanentes e
para as sobrecargas de area. As acOes devidas ao vento sdo determinadas com base na NBR
6123 (ABNT, 1988).

Além das acOes anteriores, também deve ser observada a necessidade de aplicacdo de
forgas nocionais horizontais, previstas pela ABNT NBR 8800:2008 como forma de representar
as imperfeicdes geomeétricas iniciais dos elementos verticais (pilares) da edificacdo. Tais a¢des,
qguando necessarias, devem ser consideradas nas combinag6es de carregamentos.

As metodologias de calculo das acbes permanentes e varidveis consideradas tém seu

detalhamento feito nos Apéndices A e B.

3.3 Combinac0Ges de Ac¢des e Estados-Limites

A fim de dimensionar as estruturas, sdo consideradas as combinac@es Ultima e de servico
de acBes para, respectivamente, as verificacdes da estrutura quanto aos estados-limites Gltimo

e de servico.

3.3.1 Combinacdes para Estados-Limites de Servico

Para a verificagdo dos Estados-Limites de servico (ELS) foram empregadas
combinag0es quase-permanentes e raras de servico.

As combinacOes quase permanentes de servico sdo utilizadas para avaliacdo de efeitos
de longa duracdo e para a aparéncia da construcdo. A partir da combinagdo quase permanente

é feita a verificagdo das flechas nas vigas.
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As combinagdes raras de servico, por sua vez, séo utilizadas para avaliar estados-limites
irreversiveis, que podem causar danos permanentes a estrutura e ao seu funcionamento
adequado. Esse tipo de combinacdo de servico foi utilizado no estudo para avaliacdo dos
deslocamentos horizontais da estrutura. Das respostas estruturais a essas combinacgdes, sdo
avaliados os deslocamentos do topo do edificio e os deslocamentos interpavimentos.

No Apéndice C é detalhado o procedimento de obtencdo das combinagfes de servigo
aplicadas no estudo, que sdo resumidas nas Equacdes 7 (combinacdo quase permanente), 8 e 9

(combinacGes raras) organizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — CombinacGes para analises de deformacdes e deslocamentos de servico.

COMBINACOES ELS
1. Combinacdo quase permanente de servico

Fyor = (PP + PL + PE + PR) + 0,45C @)
2. Combinacdes raras de servico
Fyer = (PP +PL+PE +PR) +V,, +0,6-SC (8)
Fyer = (PP +PL+PE +PR)+SC+03:V,, 9

Fonte: Autor, 2020.

Onde:

PP é o peso préprio dos elementos metalicos;

PL é o peso proprio das lajes;

PE é o peso proprio dos elementos construtivos (divisorias, forros e instalacfes de servico,
revestimentos, cortina de vidro, telhamento e impermeabilizacéo;

PR ¢ a carga do reservatorio;

SC é asobrecarga de norma sobre os pavimentos;

V,y representa, respectivamente, as agdes do vento na direcdo x e y, tomadas alternadamente

em cada direcdo de andlise.
3.3.2 Combinagdes para Estados-Limites Ultimos

Para as verificacdes da estrutura quanto ao seu Estado-Limite Ultimo (ELU) foram
empregadas combinagdes Ultimas normais. A combinagéo das agfes consideradas no estudo,
feita segundo o disposto na ABNT NBR 8800:2008, forneceu as Equagdes 10 a 13.

O Apéndice C traz o detalhamento da obtencdo das combinagdes de a¢Ges em questéo,

aqui organizadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Combinacdes para dimensionamento das estruturas.
COMBINAGCOES ELU

1. Vento como acéo variavel principal
Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,40 V., + 1,05 SC (10)
2. Sobrecarga como acgao variavel principal
Feer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,50 SC + 0,84 V,,, (11)
3. Acéo do vento, sem atuacgado de sobrecarga

Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,40V, (12)
4. Sobrecarga, forca nocional como carregamento lateral minimo
Feer = (1,25 PP + 1,40 PL 4+ 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,50 SC + FN,,,, (13)

Fonte: Autor, 2020.

3.3.3 Estado-Limite de Servico

A partir das combinacdes quase-permanente e raras de servico sdo determinadas as
respostas da estrutura quanto aos seus deslocamentos. Deve-se garantir que os deslocamentos
em questdo atendem as exigéncias da ABNT NBR 8800:2008.

A verificacdo das flechas das vigas é feita com base na combinacdo de a¢des quase
permanente da Equacdo 7. Os resultados observados devem atender a condicdo de que a flecha
maxima das vigas deve ser limitada ao valor de L/350, onde L é o comprimento da viga.

Os deslocamentos horizontais dos edificios sdo analisados sob a perspectiva das
combinac0es raras de servi¢co (EquacOes 8 e 9). S&o avaliados os deslocamentos do topo dos
pilares e os deslocamentos relativos entre pisos consecutivos (deslocamentos interpavimentos).
Os deslocamentos dos topos dos pilares ndo devem exceder o valor de H/400, onde H é a altura
do pilar. Os deslocamentos interpavimentos ndo devem exceder os valores de h/500, onde h é
a altura do andar (medida entre os centros das vigas de pavimentos consecutivos ou entre viga
e a base, para o primeiro andar).

Assim, ficam permitidos deslocamentos que sejam inferiores aos limites apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Deslocamentos limites para atendimento do Estado-Limite de servico.

10 PAVIMENTOS | 15 PAVIMENTOS | 20 PAVIMENTOS
Deslocamento relativo h=3m h=3m h=3m
limite (mm) O1im = 6 MM Ojijm = 6 mm Siim = 6 mm
Deslocamento H = 30m H = 45m H =60m
absoluto limite (mm) Siim = 75 mm Siim = 113 mm O1im = 150 mm

Fonte: Autor, 2020.
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3.3.4 Estado-Limite Ultimo

As verificagbes de Estado-Limite Ultimo dos elementos de barra s&o feitas com base
nos procedimentos da ABNT NBR 8800:2008. Como forma de auxiliar a verificacdo do grande
namero de elementos dos nove modelos em estudo, foram elaborados roteiros no software
MathCad Prime 5.0 (PTC, 2018).

No Apéndice D, como forma de exemplificacdo, se encontra o roteiro empregado na
verificacdo de elementos a flexo-compresséo.

Um importante aspecto a ser destacado é o critério comum adotado no dimensionamento
dos nove modelos em estudo. Como a selecdo dos perfis em aco teve como base as solicitagdes,
adotou-se o critério de que a razao Solicitacdo/Resisténcia nos elementos mais solicitados
das estruturas tera valor proximo dos 90%.

A adocdo desse critério tem como objetivo o dimensionamento otimizado das estruturas,
evitando que perfis em aco de dimensdes excessivas sejam utilizados. O critério também
possibilita um aspecto comum a ser respeitado em todas as estruturas, facilitando futuras

analises comparativas entre os modelos do estudo.

3.4 Andlise estrutural

A analise dos modelos é feita com auxilio do programa SAP2000, versdo v.20.0
(Computers & Structures INC, 2017). Segundo informe técnico da CSI (2016), o programa é
capaz de realizar uma gama de diferentes analises estruturais, que para este trabalho, no entanto,
serdo limitadas a analises estaticas. Além da possibilidade de analises estaticas e dindmicas, 0
software é capaz de incorporar nessas analises comportamentos nao-lineares, tanto a termos de
geométricos quanto de comportamento de materiais. Para tal, 0 SAP2000 é baseado no Método
dos Elementos Finitos.

A respeito das anélises de 22 ordem (n&o-linearidade geomeétrica), que sdo o principal
interesse deste estudo, 0 SAP2000 faz uso do método P-A. Segundo a CSI (2016), o programa
é capaz de contabilizar os efeitos de 2% ordem globais e locais. Para este ultimo, a deflexdo
transversal das barras € aproximada por uma curva de 3° grau. No entanto, como destacado em
seu manual técnico (CSI, 2016), apesar do software ter a capacidade de contabilizar os efeitos
P-§ (locais), recomenda-se que 0s mesmos sejam contabilizados diretamente nos
procedimentos de dimensionamento dos elementos estruturais, seguindo-se as recomendacdes

da norma em questéo.
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3.5 P0s processamento

Dos modelos dimensionados sdo obtidos os resultados finais para os deslocamentos de
12 e 22 ordem dos pavimentos, valores estes que sdo aplicados na classificacdo de
deslocabilidade da estrutura segundo a ABNT NBR 8800:2008.

Em sequida, a partir dos esforcos em cada modelo e dos deslocamentos de 12 ordem,
sdo calculados os coeficientes y,, fazendo-se assim a classificacao da estrutura quanto a ABNT
NBR 6118:2014. Para o coeficiente y, sera avaliado o efeito das reducGes de rigidez dos
elementos metélicos na classificacdo final, buscando avaliar como seguir as recomendacdes da
ABNT NBR 8800:2008 ou da ABNT NBR 6118:2014 para a rigidez afetam no valor do y,.

Assim, sdo calculados os valores de y, para as trés seguintes hipdteses: rigidez sem
reducdes, reducdo de 20% na rigidez de todas as barras e reducdes de 20% para pilares (e
contraventamentos, quando aplicavel) e de 50% para vigas. As reducBes de rigidez serdo
incorporadas nos modelos através de reducdes no valor do modulo de elasticidade E do ago.

A Tabela 6 traz um resumo dos parametros de deslocamento analisados ao longo do
trabalho e das diferentes reducOes de rigidez em estudo. Como pode ser notado, as
deslocabilidades sdo analisadas de quatro formas distintas, o que é feito para cada um dos nove

modelos em estudo.

Tabela 6 — Parametros de deslocabilidade e reduces de rigidez analisados.

Norma Parametro  Reducédo de Rigidez Identificacdo
ABNT NBR «
88002008 A,/44 Sem redugéo R100
ABNT NBR Sem~redu9ao R100
6118:2014 Yz Reducéo de 20% R80
' Reducdes de 20 e 50% R80/50

Fonte: Autor, 2020.

Portanto, a nomenclatura adotada nas comparacgdes de deslocabilidade tera a seguinte

forma: Modelo - Identificacéo, onde os modelos sdo aqueles apresentados na Tabela 1.

Exemplificando:

e MR-10-R100: modelo em pérticos rigidos, de 10 pavimentos, classificado segundo
a hipotese de rigidez sem reducdes;

e MC-15-R80: modelo em pérticos contraventados, de 15 pavimentos, classificado

segundo a hipdtese de rigidez reduzida a 80%;
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e MM-20-R80/50: modelo com sistema misto, de 20 pavimentos, classificado segundo

a hipdtese de rigidez reduzida a 80% (para pilares e contraventamentos) e 50% (para vigas).

Os resultados das diferentes metodologias de classificagdo das estruturas sao
comparados, procurando-se constatar a existéncia de concordancia entre estes, bem como
analisar as influéncias do tipo de sistema estrutural e da esbeltez da edificacdo nesses resultados.

A Figura 6 resume o procedimento utilizado nas avaliagdes de deslocabilidade de cada

uma das nove estruturas analisadas.

Figura 6 — Resumo dos procedimentos de pds processamento.

Modelo em estudo

Adogédo de rigidez sem > Redugao de rigidez Redugées de rigidez

redugédo para 80% > para 80% e 50%
Calculo dos Calculo dos Calculo dos
deslocaTentos de 1?e deslocamentos de 12 deslocamentos de 12
2% ordem ordem ordem
= n Classificacdo ) Classificagdo segundo
Classificagao segundo Classificagao _ segundo y, (R80) v (R80/50)
A, /A, (R100) segundo v, (R100) z ‘

Fonte: Autor, 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do estudo detalhado anteriormente. Séo
apresentadas as configurac@es finais para cada um dos nove modelos em estudo, descrevendo
os perfis adotados para os elementos de barra apds o dimensionamento da estrutura. Sao
apresentados também os deslocamentos totais e relativos correspondentes ao Estado-Limite de
Servico bem como a classificacdo da deslocabilidade das estruturas. S&o comparados 0s
resultados obtidos segundo as metodologias da ABNT NBR 8800:2008 e da ABNT NBR
6118:2014.

4.1 Modelo MR-10
O primeiro modelo analisado se caracteriza por ter 10 pavimentos e utilizar um sistema
estrutural em porticos rigidos. A Figura 7 traz a representacdo da estrutura na interface gréfica

do SAP2000.

Figura 7 — Vista 3D (a), fachadas na direcéo y (b) e direcéo x (c) do Modelo MR-10.

Di3DView | v X | [ B Y-ZPlane @ X=0 - X
: B XZPlane @V=0 =

Fonte: Autor, 2020.

Com base nas cargas anteriormente levantadas e na locacgao dos pilares da Figura 4, 0s
perfis para esse modelo sdo determinados. Ressalta-se a utilizagdo de variacdo nas se¢oes dos
pilares. Apds consecutivas tentativas, os perfis finais adotados para os pilares sdo os indicados

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Perfis dos pilares do Modelo MR-10.

Massa
Andares  Nome Perfil Linear d by tw b A )
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)
1-3 P1 CVS 500x150 150 500 350 12,5 19,0 19075
4-6 P2 CVS 450x116 116 450 300 12,5 16,0 14825
7-10 P3 CVS 350x73 73 350 250 9,5 12,5 9338

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 8, sdo apresentados os perfis das vigas dos pavimentos. Ao término do
dimensionamento, um mesmo perfil laminado foi apontado para as vigas principais nas duas

direces da edificacdo.

Tabela 8 — Perfis das vigas do Modelo MR-10.

Massa
Nome Perfil Linear bs fw f 4 )
(kg/my M (mm) (mm) (mm) (mm?)
V1 W 360x44,0 44 352 171 6,9 9,8 5770
V2 W 360x44,0 44 352 171 6,9 9,8 5770
V3 W 360x64,0 64 347 203 7,7 13,5 8170

Fonte: Autor, 2020.

Com base na geometria do modelo, s&o determinados os comprimentos totais utilizados

para os perfis escolhidos e estimam-se 0 peso da estrutura metalica e o valor médio de consumo

de aco por unidade de area (Tabela 9).

Tabela 9 — Consumos de aco total e por unidade de area para 0 Modelo MR-10.
MODELO EM PORTICOS RIGIDOS - 10 PAVIMENTOS

. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1  CVS500x150 450 150 67,50
P2 CVS 450x116 450 116 52,20
P3 CVS 350x73 600 73 43,80
V1 W 360x44,0 1560 44 68,64
V2 W 360x44,0 3540 44 155,76
V3 W 360x64,0 2160 64 138,24
TOTAL (¢) 526,14
CONSUMO 40,60

MEDIO (kg/m?)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de aco estd em acordo com os encontrados em Fakury

(2016), estando entre os valores de 30 e 50 kg/m? (para edificios de 4 a 12 pavimentos).
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A avaliacdo dos deslocamentos para o Estado-Limite de servigo (rigidez do aco sem
reducdes) confirmou que a combinag&o rara de servico em que o vento atua como acéo variavel

principal (Equacdo 8, item 3.3.1) é aquela que fornece os maiores deslocamentos (Tabela 10).

Tabela 10 — Deslocamentos horizontais para a combinagéo rara de servico critica no Modelo

MR-10-R100.
Combinacao: G +V, +06SC
Deslocamentos totais Deslocamentos relativos
Andar A, (mm) Andares 8 (mm)
10 22,02 10-9 0,72
9 21,30 9-8 1,25
8 20,05 8-7 1,83
7 18,22 7-6 2,46
6 15,76 6-5 2,62
5 13,14 5-4 2,96
4 10,18 4-3 3,21
3 6,98 3-2 3,08
2 3,90 2-1 2,62
1 1,27 1-0 1,27

Fonte: Autor, 2020.

Dos valores maximos, destacados na Tabela 10, percebe-se que a estrutura atende com
folga aos valores maximos permitidos em norma (indicados no item 3.3.3), tanto para os
deslocamentos horizontais totais quanto para deslocamentos interpavimentos.

Na Tabela 11 é analisada a deslocabilidade do modelo, segundo o critério adotado na
ABNT NBR 8800:2008. Sdo mostradas duas das combina¢6es analisadas, respectivamente nas
diregOes x e y da edificacdo, que forneceram os maiores valores de deslocabilidade nessas

direcdes.

Tabela 11 — CombinacGes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MR-10-

R100.
COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +
Andar 0,84V, 0,84V,

4; (mm) Ay (imm) 4/44 4; (mm) Ay (imm) 43/44

1 0,658 0,561 1,172 1,127 0,995 1,133
2 1,572 1,322 1,189 3,469 3,011 1,152
3 2,441 2,045 1,194 6,233 5,360 1,163
4 3,539 2,930 1,208 9,119 7,800 1,169
5 4,485 3,707 1,210 11,781 10,061 1,171
6 5,278 4,371 1,207 14,127 12,074 1,170
7 6,414 5,272 1,216 16,313 13,975 1,167
8 7,239 5,962 1,214 17,926 15,417 1,163
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +

Andar 0,84V, 0,84V,
4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (imm) 4/44
9 7,767 6,432 1,208 19,010 16,413 1,158
10 8,027 6,674 1,203 19,633 16,996 1,155
MAXIMO 1,216 MAXIMO 1,171

Fonte: Autor, 2020.

A respeito dos resultados, apontou-se uma classificacdo de Média Deslocabilidade para

0 modelo. Como esperado, as combinacgdes que consideram as maiores cargas gravitacionais,

aliadas a atuacdo de cargas laterais (Equacgéo 11, item 3.3.2), foram aquelas que forneceram os

maiores valores para a razéo A, /A,.

O calculo do parametro y, é exemplificado na Tabela 12. Ressalta-se que o célculo

demonstrado na Tabela 12 foi obtido a partir do valor de rigidez do aco sem reducdes. Nessa

condicdo, o maior valor encontrado para o coeficiente y, foi de 1,17. Portanto, na condi¢do em

questdo, o modelo é classificado segundo a ABNT NBR 6118:2014 como sendo de n6s moveis,

classificacdo esta equivalente as estruturas de média deslocabilidade da ABNT NBR
8800:2008.

Tabela 12 — Demonstracéo do calculo do coeficiente y, para 0 Modelo MR-10-R100.
COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,

Andar h(cm) H(cm) Fpya(kN) P4yz(kN) 6;(cm)
1 300 300 13,05  11.148,84 0,06
2 300 600 15,73  11.148,84 0,13
3 300 900 17,55  11.148,84 0,20
4 300 1200 18,97  11.148,84 0,29
5 300 1500 20,15  12.31524 0,37
6 300 1800 21,17  13.481,64 0,44
7 300 2100 22,07  14.648,04 0,53
8 300 2400 22,88  14.648,04 0,60
9 300 2700 23,62  14.648,04 0,64
10 300 3000 2430  12.624,66 0,67
COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,
Andar  Fu4.H E(Fpg- H) P,.5; Z(P4.8) Yz
1 3.914,56 625,72
2 9.440,43 1.473,97
3 15.798,92 358.147,84 2.280,38 52.408,27 1,17
4 22.766,68 3.266,48
5 30.225,63 4.565,39
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar  Fpg.H Z(Fpa. H) P,.5; Z(P4.5;) Yz
6 38.100,93 5.892,73
7 46.340,21 7.723,04
8 54.904,48 8.733,62
9 63.763,40 9.420,94
10 72.892,60 8.426,01

Fonte: Autor, 2020.

Com um procedimento semelhante foram obtidos os valores de y, para as demais
combinag6es. Também foram calculados os valores desse coeficiente considerando as hipoteses
de reducdo de rigidez do aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6118:2014.
Assim, foram analisados adicionalmente os valores de y, nas seguintes condicdes: reducéo de
rigidez em 20% (todos os elementos) e reducdes de 20% (pilares) e 50% (vigas).

A Tabela 13 esté organizada de forma a permitir a comparacao entre 0s valores maximos
da razdo A,/A, e os diferentes valores de y, calculados. Subsequente as colunas que
correspondem aos valores desse coeficiente, sdo calculadas as diferencas percentuais dos

valores de y, com relacdo aos valores de A, /A, adotados como referéncia.

Tabela 13 — Valores de y, para diferentes combinac@es e rigidezes do aco no Modelo MR-

10.
MODELO RiGIDO - 10 PAVIMENTOS
COMBINACOES Ay/A, Yz

RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcao x
g.G + 1,4CV, 1,14 111 | -26% | 1,14 | 0,0% 1,19 4,4%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,19 1,15 | -34% | 120 | 08% 1,26 5,9%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,22 117 | -41% | 122 | 0,0% 1,30 6,6%
g.G + 1,55C + FN, 1,22 117 | -41% | 1,22 | 0,0% 1,30 6,6%

Direcdo y
g.G + 1,4CV, 1,11 109 | -18% | 1,11 | 00% 1,17 5,4%
g.G + 1,4CV, + 1,055C 1,15 112 | -26% | 1,16 | 0,9% 1,24 7,8%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,17 1,14 | -26% | 118 | 09% 1,27 8,5%
g.G + 1,55C + FN, 1,17 1,14 | -26% | 1,18 | 09% 1,27 8,5%

Fonte: Autor, 2020.

Nota-se que mesmo com a utilizagdo das reducdes de rigidez segundo a ABNT NBR
6118:2014, a partir das quais se obtem os maiores valores para o coeficiente y,, a estrutura

continuou enquadrada nos limites que definem as estruturas de nés moveis.
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Considerando os valores maximos para a razdo A,/A; em todas as combinagdes
analisadas, percebe-se que os mesmos se relacionam melhor com os valores do pardmetro y,
obtidos na hipdtese de reducdo de 20% de rigidez, como fica evidenciado pelos valores de

diferenga percentual entre estes.

4.2 Modelo MR-15

O segundo modelo analisado é formado por 15 pavimentos, em uma estrutura de
porticos rigidos. A Figura 8 traz a representacdo da estrutura na interface grafica do SAP2000.

Figura 8 — Vista 3D (a), fachadas na direcéo y (b) e direcdo x (c) do Modelo MR-15.

HK3DView | v X | [P V-ZPlane @ x=22 - x

(b)

| ExzraneevE | -x

(c)

Fonte: Autor, 2020.

Os perfis finais adotados nos pilares apds dimensionamento da estrutura sdo aqueles

indicados na Tabela 14.

Tabela 14 — Perfis dos pilares do Modelo MR-15.

Massa b ¢ " A
Andares ~ Nome Perfil Linear 4 " ! 2
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)
1-3 P1 CVS 600x190 190 600 400 16,0 190 24192
4-7 P2 CVS 550x184 184 550 400 160 19,0 23392
8-11 P3 CVS 500x123 123 500 350 9,5 16,0 15646
12-15 P4 CVS 400x82 82 400 300 8,0 12,5 10500

Fonte: Autor, 2020.
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Na Tabela 15, sdo apresentados os perfis das vigas dos pavimentos.

Tabela 15 — Perfis das vigas do Modelo MR-15.

Massa
Nome Perfil Linear by tw b A 2
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm-°)
V1 W 410x46,1 46,1 403 140 7,0 11,2 5920
V2 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630
V3 W 360x64,0 64 347 203 7,7 13,5 8170

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 16 € apresentado um resumo da estrutura, reunindo os perfis utilizados e os

consumos total e médio de aco.

Tabela 16 — Consumos de aco total e por unidade de &rea para 0 Modelo MR-15.
MODELO EM PORTICOS RIGIDOS - 15 PAVIMENTOS

. Compr. Massa Linear

Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)

P1  CVS600x190 450 190 85,50
P2  CVS550x184 600 184 110,40

P3  CVS500x123 600 123 73,80

P4 CVS 400x82 600 82 49,20
V1 W 410x46,1 2340 46,1 107,87
V2 W 410x67,0 5310 67,0 355,77
V3 W 360x64,0 3240 64,0 207,36
TOTAL (t) 989,90

CONSUMO 50,92

MEDIO (kg/mz)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de aco esta em acordo com os encontrados em Fakury
(2016), estando entre os valores de 40 e 60 kg/m? (para edificios de 12 a 30 pavimentos).

Da avaliacdo dos deslocamentos para o Estado-Limite de servi¢co confirmou-se que a
estrutura dimensionada atende as exigéncias da ABNT NBR 8800:2008. A combinacéo
responsavel pelos maiores deslocamentos (vento atuante como a acao variavel principal) tem

seus resultados mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Deslocamentos horizontais para a combinagéo rara de servico critica no Modelo
MR-15-R100.

Combinagao: G +V,+06SC

Deslocamentos totais Deslocamentos relativos

Andar A, (mm) Andares 8 (mm)
15 33,53 15-14 0,59
14 32,95 14-13 0,94
13 32,00 13-12 1,34
12 30,66 12-11 1,75
11 28,91 11-10 1,87
10 27,04 10-9 2,16
9 24,88 9-8 2,47
8 22,41 8-7 2,79
7 19,62 7-6 2,87
6 16,75 6-5 3,09
5 13,66 5-4 3,26
4 10,40 4-3 3,34
3 7,07 3-2 3,16
2 3,91 2-1 2,63
1 1,27 1-0 1,27

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 18 traz os valores de A,/A; ao longo de todos os andares da edificagéo para

as combinacdes responsaveis pelos maiores valores de deslocabilidade. Aplica-se a rigidez sem

reducdes (de identificagdo R100 no modelo).

Tabela 18 — CombinacBes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MR-15-

R100.
COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +
Andar 0,84V, 0,84V,

4; (mm) Ay (imm) 4/44 4; (mm) Ay (imm) 43/44

1 0,733 0,630 1,163 1,114 1,001 1,113
2 1,753 1,485 1,180 3,444 3,046 1,130
3 2,749 2,323 1,184 6,253 5,482 1,141
4 3,682 3,116 1,182 9,225 8,045 1,147
5 4,545 3,858 1,178 12,130 10,553 1,149
6 5,335 4,546 1,173 14,873 12,932 1,150
7 6,056 5,178 1,169 17,423 15,157 1,149
8 6,939 5,937 1,169 19,891 17,326 1,148
9 7,717 6,614 1,167 22,069 19,259 1,146
10 8,384 7,203 1,164 23,964 20,960 1,143
11 8,945 7,704 1,161 25,596 22,440 1,141
12 9,676 8,342 1,160 27,125 23,837 1,138
13 10,220 8,830 1,157 28,284 24,913 1,135
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COMBINACAO: g.G + 1,55C +

COMBINACAO: g.G +1,55C +

Andar 0,84V, 0, 84-Vy
A, (mm) 4, (mm) A,/44 A, (mm) 4, (mm) A,/44
14 10,581 9,165 1,155 29,097 25,677 1,133
15 10,769 9,344 1,153 29,600 26,153 1,132
MAXIMO 1,184 MAXIMO 1,150

Fonte: Autor, 2020.

Avaliando a deslocabilidade da estrutura, o procedimento da ABNT NBR 8800:2008

apontou uma classificacdo de Média Deslocabilidade para o modelo. Como pode ser visto na

Tabela 18, o maior valor observado para a razéo A, /A, foi de 1,184,

O célculo do parametro y, é exemplificado na Tabela 19. Seguindo-se a metodologia

definida, calculou-se inicialmente esse coeficiente para a hipotese de rigidez sem reducéo.

Nessa condi¢do, 0 maior valor encontrado para o coeficiente y, foi de 1,14, tornando o modelo

em questdo, segundo a ABNT NBR 6118:2014, uma estrutura de n6s moveis.

Tabela 19 — Demonstracdo do célculo do coeficiente y, para 0 Modelo MR-15-R100.
COMBINACAO: g.G + 1,55C + FN,

Andar h(em) H(ecm) Fpy(kN) Pgi;(kN) &;(cm)
1 300 300 36,02 11.231,92 0,11
2 300 600 36,02 11.231,92 0,25
3 300 900 36,02 11.231,92 0,39
4 300 1200 35,98 11.231,92 0,52
5 300 1500 35,98 11.231,92 0,64
6 300 1800 35,98 11.231,92 0,76
7 300 2100 35,98 11.231,92 0,86
8 300 2400 35,64 11.231,92 0,98
9 300 2700 35,64 11.231,92 1,09
10 300 3000 39,14 12.398,32 1,19
11 300 3300 42,64 13.564,72 1,28
12 300 3600 45,91 14.731,12 1,38
13 300 3900 45,91 14.731,12 1,47
14 300 4200 45,91 14.731,12 1,52
15 300 4500 47,38 13.042,27 1,55
COMBINACAO: g.G + 1,55C + FN,
Andar Fpa .H Z(Fpg.- H) P,.5; Z(P4.6)) Yz
1 10.841,33 1.217,13
2 21.682,64 2.841,25
149259888 ——————— 179.673,44 1,14
3 31.784,03 4.406,41
4 43.304,45 5.871,09
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + FN,

Andar  Fuq.H Z(Fpa- H) Py.5; Z(P4.5;) Yz
5 54.130,56 7.230,84
6 64.956,68 8.484,82
7 75.782,76 9.636,34
8 85.852,02 11.021,80
9 96.583,54 12.268,30
10 117.812,65 14.759,84
11 141.141,23 17.295,90
12 165.528,23 20.378,50
13 179.322,11 21.593,41
14 193.116,27 22.422,20
15 213.209,82 18.448,60

Fonte: Autor, 2020.

Calculados os demais valores de y,, tais resultados foram resumidos na Tabela 20.
Recalculando os valores de y, para as demais hipoteses de reducéo de rigidez do aco, os valores

obtidos foram também organizados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores de y, para diferentes combinac@es e rigidezes do aco no Modelo MR-

15.
MODELO RIGIDO - 15 PAVIMENTOS
COMBINACOES A,/A, L£:

RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcéo X
g.G + 1,4CV, 1,13 109 | -35% | 1,12 | -09% | 116 2,7%
g.G + 1,4CV, + 1,05S5C 1,17 112 | -43% | 1,16 | -09% | 121 3,4%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,18 114 | -34% | 118 | 0,0% 1,24 5,1%
g.G + 1,58C + FN, 1,18 114 | -34% | 1,18 | 0,0% 1,23 4,2%

Direcéoy
g.G + 1,4CV, 1,10 108 | -1,8% | 1,10 | 0,0% 1,16 5,5%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,14 1,11 | -26% | 114 | 00% 1,21 6,1%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,15 1,12 | -26% | 115 | 00% 1,23 7,0%
g.G + 1,5SC + FN, 1,15 112 | -26% | 1,15 | 0,0% 1,23 7,0%

Fonte: Autor, 2020.

Apesar das grandes reducOes de rigidez oriundas da ABNT NBR 6118:2014 (de
identificacdo R80/50), a estrutura continuou enquadrada nos limites que definem as estruturas
de nés moveis. Em funcdo da importante participacdo das vigas na estabilidade das estruturas
em porticos rigidos, verifica-se o notavel aumento na deslocabilidade com a redugdo do médulo

de elasticidade das vigas.
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Da Tabela 20 se pode observar a melhor correspondéncia dos valores de A, /A; com 0s

resultados para y, obtidos da hipdtese de reducéo de rigidez a 80%.
4.3 Modelo MR-20

O terceiro modelo analisado é formado por 20 pavimentos, em uma estrutura de porticos

rigidos. A Figura 9 traz a representacdo da estrutura na interface grafica do SAP2000.

Figura 9 — Vista 3D (a), fachadas na direcéo y (b) e direcéo x (c) do Modelo MR-20.

[BE3-DView | x E V-ZPane@X=0 | - x|

(b)

B X-ZPane@Y=0 | - X

(c)

(a)

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 21 mostra os perfis utilizados nos pilares da edificacdo apds o seu

dimensionamento.

Tabela 21 — Perfis dos pilares do Modelo MR-20.

Massa b ¢ " A

Andares  Nome Perfil Linear d v ! )
(kg /m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)

1-4 P2 CVS 700x278 278 700 500 16,0 25,0 35400
5-8 P2 CVS 600x210 210 600 400 16,0 22,4 26803
9-12 P3 CVS 500x162 162 500 350 16,0 19,0 20692
13-16 P4 CVS 500x123 123 500 350 9,5 16,0 15646
17-20 P5 CVS 400x82 82 400 300 8,0 12,5 10500

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 22, sdo apresentados os perfis das vigas dos pavimentos.
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Tabela 22 — Perfis das vigas do Modelo MR-20.

Massa
Nome Perfil Linear by tw b A )
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?°)
V1 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490
V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490
V3 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 23 resume as caracteristicas gerais do modelo, incluindo os consumos total e

médio de ago.

Tabela 23 — Consumos de aco total e por unidade de area para o Modelo MR-20.
MODELO EM PORTICOS RIGIDOS - 20 PAVIMENTOS

. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1  CVS700x278 600 278 166,80
P2  CVS600x210 600 210 126,00
P3  CVS500x162 600 162 97,20
P4  CVS500x123 600 123 73,80
P5 CVS 400x82 600 82 49,20
V1 W 460x74,0 3120 74,0 230,88
V2 W 460x74,0 7080 74,0 523,92
V3 W 410x67,0 4320 67,0 289,44
TOTAL (t) 1.557,24
CONSUMO 60,07

MEDIO (kg/mz)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de aco estd em acordo com os encontrados em Fakury
(2016), estando entre os valores de 40 e 60 kg/m?2 (para edificios de 12 a 30 pavimentos).

O estudo dos deslocamentos associados ao Estado-Limite de Servigo confirmou que a
estrutura atende aos limites permitidos, com a combinag&o rara de servico em que o vento atua
como acdo variavel principal sendo aquela a fornecer os resultados criticos para a estrutura.

Esses resultados séo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Deslocamentos horizontais para a combinagéo rara de servico critica no Modelo

MR-20-R100.
Combinacéo: G +V,+06SC
Andar Deslocamentos totais Deslocamentos relativos
A, (mm) Andares 8 (mm)
20 48,80 20-19 0,65
19 48,15 19-18 0,97
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Combinagao: G +V, +06SC
Deslocamentos totais Deslocamentos relativos
Andar A, (mm) Andares 8 (mm)
18 47,17 18-17 1,32
17 45,86 17-16 1,67
16 44,18 16-15 1,70
15 42,48 15-14 1,95
14 40,52 14-13 2,22
13 38,31 13-12 2,48
12 35,83 12-11 2,60
11 33,22 11-10 2,83
10 30,39 10-9 3,07
9 27,33 9-8 3,30
8 24,03 8-7 3,29
7 20,74 7-6 3,44
6 17,30 6-5 3,56
5 13,74 5-4 3,60
4 10,14 4-3 3,39
3 6,76 3-2 3,12
2 3,64 2-1 2,48
1 1,16 1-0 1,16

Fonte: Autor, 2020.

Quanto a analise de deslocabilidade do modelo, a Tabela 25 mostra duas das
combinagOes analisadas, respectivamente nas direcOes x e y da edificacdo. A avaliacdo da
estrutura seguindo o procedimento da ABNT NBR 8800:2008 apontou uma classificacdo de
Média Deslocabilidade para 0 modelo. Em conformidade com o comportamento visto para 0s
dois modelos anteriores, as combinagdes que consideram as maiores cargas gravitacionais
conjuntamente a atuacdo de cargas laterais foram aquelas que forneceram os maiores valores

para arazdo A, /A;.

Tabela 25 — CombinacBes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MR-20-

R100.
COMBINAGAO: .G + 1,55C + COMBINACAO: .G +1,55C +
Andar 0,84V, FN,

4; (mm) A, (mm) 4,/4,4 4; (mm) A, (mm) 4,/4,

1 0,482 0,438 1,101 1,010 0,919 1,099

2 1,220 1,094 1,115 3,190 2,861 1,115

3 1,974 1,762 1,120 5,942 5,281 1,125

4 2,710 2,413 1,123 8,940 7,898 1,132

5 3,703 3,267 1,133 12,134 10,672 1,137

6 4,651 4,084 1,139 15,293 13,414 1,140
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +

Andar 0,84V, FN,
4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (imm) 4/44
7 5,543 4,860 1,141 18,341 16,067 1,141
8 6,384 5,593 1,142 21,255 18,613 1,142
9 7,497 6,532 1,148 24,174 21,172 1,142
10 8,526 7,407 1,151 26,878 23,560 1,141
11 9,462 8,215 1,152 29,370 25,776 1,139
12 10,308 8,952 1,152 31,651 27,821 1,138
13 11,161 9,695 1,151 33,824 29,779 1,136
14 11,910 10,355 1,150 35,759 31,537 1,134
15 12,554 10,931 1,148 37,460 33,092 1,132
16 13,096 11,421 1,147 38,939 34,454 1,130
17 13,844 12,076 1,146 40,391 35,795 1,128
18 14,404 12,581 1,145 41,530 36,856 1,127
19 14,782 12,931 1,143 42,370 37,643 1,126
20 14,988 13,125 1,142 42,932 38,170 1,125
MAXIMO 1,152 MAXIMO 1,142

Fonte: Autor, 2020.

O calculo do coeficiente y, estd exemplificado na Tabela 26. Calculando-se a partir do
valor de rigidez do aco sem reducdes, o maior valor encontrado para o coeficiente y, foi de
1,12, que ocorre na combinacdo de acBes com o vento atuante na direcdo x na condicdo de acdo
variavel secundaria. O modelo, portanto, seria classificado segundo a ABNT NBR 6118:2014

como sendo de nés moveis.

Tabela 26 — Demonstracéo do calculo do coeficiente y, para 0 Modelo MR-20-R100.
COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,

Andar h(cm) H(cm) Fpya(kN) Pyz(kN) 6;(cm)

1 300 300 13,82 11.305,29 0,04
2 300 600 16,66 11.305,29 0,11
3 300 900 18,59 11.305,29 0,18
4 300 1200 20,09 11.305,29 0,24
5 300 1500 21,34 11.305,29 0,33
6 300 1800 22,41 11.305,29 0,41
7 300 2100 23,36 11.305,29 0,49
8 300 2400 24,22 11.305,29 0,56
9 300 2700 25,01 11.305,29 0,65
10 300 3000 25,73 11.305,29 0,74
11 300 3300 26,40 11.305,29 0,82
12 300 3600 27,02 11.305,29 0,90
13 300 3900 27,62 11.305,29 0,97
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,
Andar h (cm) H(cm) Fp;(kN) Pgi;(kN) &; (cm)

14 300 4200 28,17 11.305,29 1,04
15 300 4500 28,70 12.471,69 1,09
16 300 4800 29,21 13.638,09 1,14
17 300 5100 29,69 14.804,49 1,21
18 300 5400 30,15 14.804,49 1,26
19 300 5700 30,59 14.804,49 1,29
20 300 6000 31,02 13.405,89 131

COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar  Fuy.H Z(Fpa. H) P..5; I(P4.5) Yz
1 4.145 494,89
2 9.996 1.237,26
3 16.728 1.992,32
4 24.106 2.727,72
5 32.004 3.693,63
6 40.342 4.617,31
7 49.066 5.493,92
8 58.134 6.322,99
9 67.514 7.385,02
10 77.180 8.374,38

1733.76344 — " 186.864,68 1,12
11 87.112 9.286,80
12 97.290 10.120,54
13 107.700 10.960,30
14 118.329 11.706,86
15 129.164 13.632,50
16 140.197 15.575,90
17 151.418 17.878,46
18 162.818 18.625,32
19 174.391 19.143,38
20 186.129 17.595,19

Fonte: Autor, 2020.

Calculados os valores de y, para as trés hipoteses de reducéo de rigidez do ago em
estudo, os resultados sdo os registrados na Tabela 27. Estes resultados sdo comparados com 0S

valores da razdo A, /A,.
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Tabela 27 — Valores de y, para diferentes combinaces e rigidezes do aco no Modelo MR-

20.
MODELO RIGIDO — 20 PAVIMENTOS
COMBINACOES A,/A, Yz

RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcdo x
g9.G + 1,4CV, 1,11 108 | -27% | 1,11 0,0% 1,14 2,7%
g.G + 1,4CV, + 1,05S5C 1,14 111 | -26% | 1,14 0,0% 1,18 3,5%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,15 112 | -26% | 1,16 0,9% 1,20 4,3%
g.G + 1,55C + FN, 1,15 112 | -26% | 1,15 0,0% 1,20 4,3%

Direcdo y
g.G + 1,4CV, 1,10 1,08 | -18% | 114 3,6% 1,15 4,5%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,13 1,10 | -27% | 113 0,0% 1,20 6,2%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,14 111 | -26% | 1,14 0,0% 1,22 7,0%
g.G + 1,55C + FN, 1,14 111 | -26% | 1,14 0,0% 1,22 7,0%

Fonte: Autor, 2020.

Mesmo com a utilizagéo das reducdes de rigidez segundo a ABNT NBR 6118:2014, a
estrutura permaneceu enquadrada nos limites que definem as estruturas de nés moveis. De
maneira semelhante a observada nos outros dois modelos em porticos rigidos apresentados, é
perceptivel o impacto da reducdo de rigidez nas vigas, quando comparados os resultados obtidos
segundo as metodologias da ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014.

Como nos modelos anteriores, nota-se a boa correspondéncia entre os valores de y,

obtidos na hipétese de rigidez reduzida a 80% (R80), e a razdo A, /A;.

4.4 Modelo MC-10

O quarto modelo analisado é formado por 10 pavimentos, em uma estrutura de porticos
contraventados. Adotou-se a utilizacdo dos contraventamentos nos planos de fachada da
edificacdo. Nesses planos, bem como em todos os demais planos internos, todas as ligagoes
entre vigas e pilares foram consideradas como sendo do tipo flexivel.

A Figura 10 traz a representacdo da estrutura na interface gréfica do SAP2000.

Para as fachadas orientadas na direcdo y (de menor dimensdo em planta), fez-se
utilizacdo de contraventamentos em formato de X, organizados em duas linhas verticais na
regido central dessas fachadas. Para as fachadas na direcéo X, os contraventamentos empregados

tem formato de K, localizados nas regides externas dessas faces (Figura 10).
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Figura 10 — Vista 3D (a), fachadas na direcéo y (b) e direcéo x (c) do Modelo MC-10.

J3-DView | v X | [ B Y-ZPlane @ X=0 v X

(b)

[ X-ZPlane @ ¥=0 - x

(c)

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 28 detalha os perfis empregados nos pilares da edificacdo apds o término do

dimensionamento.

Tabela 28 — Perfis dos pilares do Modelo MC-10.

Massa b ¢ ¢ A
Andares  Nome Perfil Linear d " ! )
1-3 P1 CVS 500x134 134 500 350 12,5 16,0 17030
4-6 P2 CVS 400x103 103 400 300 9,5 16,0 13096
7-10 P3 CVS 350x73 73 350 250 9,5 125 9338

Fonte: Autor, 2020.

Quando comparados os perfis dos pilares da Tabela 28 com aqueles empregados no
modelo em porticos rigido de 10 pavimentos (Tabela 7), nota-se a possibilidade de emprego de
perfis mais leves no modelo contraventado, fato este resultado do emprego das ligacoes
flexiveis entre pilares e vigas (que ndo transferem momentos fletores aos pilares, permitindo o
dimensionamento dos mesmos apenas aos esforcos compressivos) e da presenca dos
contraventamentos, responsaveis por garantir a rigidez lateral da estrutura.

Os perfis das vigas séo apresentados na Tabela 29.



64

Tabela 29 — Perfis dos pilares do Modelo MC-10.

Massa
Nome Perfil Linear by tw b A )
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?°)
V1 W 460x52,0 52,0 450 152 7,6 10,8 6660
V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490
V3 W 360x64,0 64,0 347 203 7,7 13,5 8170

Fonte: Autor, 2020.

A respeito dos contraventamentos, seu dimensionamento foi condicionado
principalmente pelas barras dispostas nas fachadas na direcdo y, mais solicitadas do que aquelas
dispostas na direcdo x. O perfil adotado para os contraventamentos foi do tipo W laminado. A

Tabela 30 apresenta o perfil em questdo e suas propriedades.

Tabela 30 — Perfil dos contraventamentos do Modelo MC-10.

Massa
b t
Nome Perfil Linear (mdm) ( f) (n?rvn) ( f) (m':lnz)
mm mm
(kg/m)
Cl1 W 200x41,7 (H) 41,7 205 166 7,2 11,8 5350

Fonte: Autor, 2020.

Um resumo sobre 0 modelo e estimativa de consumo de ago se encontram na Tabela 31.

Tabela 31 — Consumos de aco total e por unidade de &rea para 0 Modelo MC-10.
MODELO EM PORTICOS CONTRAVENTADOS - 10

PAVIMENTOS
. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1 CVS 500x134 450 134 60,30
P2 CVS 400x103 450 103 46,35
P3 CVS 350x73 600 73 43,80
V1 W 460x52,0 1560 52 81,12
V2 W 460x74,0 3540 74 261,96
V3 W 360x64,0 2160 64 138,24
C1 W 200x41,7 (H) 876,07 41,7 36,53
TOTAL (t) 688,30
CONSUMO 5157

MEDIO (kg/m?)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de aco esta proximo do indicado por Fakury (2016),

entre 30 e 50 kg/m? (para edificios de 4 a 12 pavimentos).
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Comparando com o Modelo MR-10, o aumento consideravel de peso no Modelo MC-
10 se deu principalmente pela maior massa linear das vigas no modelo contraventado, resultado
do uso das ligacdes flexiveis, causando aumento dos momentos fletores positivos sobre estas.

Da avaliacdo do Estado-Limite de servico (Tabela 32), feita através da combinacdo rara
de servico que considera o vento atuante na dire¢do y, confirmou-se a eficacia do uso dos
contraventamentos na estrutura, que apresentou seus maiores deslocamentos muito abaixo do
valor maximo permitido para a estrutura. Os valores limites permitidos pela ABNT NBR

8800:2008 séo respeitados com folga.

Tabela 32 — Deslocamentos horizontais para a combinagéo rara de servico critica no Modelo

MC-10-R100.
Combinacao: G+V,+ 06SC
Deslocamentos totais Deslocamentos relativos
Andar A, (mm) Andares 8 (mm)
10 11,23 10-9 1,11
9 10,11 9-8 1,19
8 8,93 8-7 1,25
7 7,68 7-6 1,28
6 6,40 6-5 1,29
5 512 5-4 1,27
4 3,85 4-3 1,21
3 2,65 3-2 1,11
2 1,53 2-1 0,98
1 0,56 1-0 0,56

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 33 sdo mostrados parte dos resultados da analise de deslocabilidade feita
segundo a ABNT NBR 8800:2008. Sdo representadas as combinacBes responsaveis pelos

maiores valores de deslocabilidade, respectivamente, nas direcdes x e y da edificacéo.

Tabela 33 — Combinacgdes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MC-10-

R100.
COMBINACAO: g.G + 1,55C + COMBINACAO: g.G +1,55C +
Andar 0,84V, 0,84V,

4; (mm) Ay (imm) 4/44 4; (mm) Ay (imm) 43/44

1 0,338 0,324 1,043 0,302 0,288 1,047

2 0,828 0,787 1,053 0,825 0,781 1,056

3 1,393 1,315 1,059 1,418 1,337 1,061

4 2,030 1,908 1,064 2,058 1,935 1,064

5 2,712 2,540 1,068 2,732 2,562 1,066

6 3,405 3,183 1,070 3,415 3,198 1,068
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +

Andar 0,84V, 0,84V,
4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (imm) 4/44
7 4,124 3,848 1,072 4,092 3,828 1,069
8 4,814 4,487 1,073 4,748 4,439 1,069
9 5,465 5,090 1,074 5,369 5,018 1,070
10 6,063 5,643 1,074 5,952 5,561 1,070
MAXIMO 1,074 MAXIMO 1,070

Fonte: Autor, 2020.

Avaliando sua deslocabilidade, a estrutura mostrou menor suscetibilidade aos efeitos

geométricos de 22 ordem, fato este evidenciado pelos valores para a razdo A,/A; menores do

que os observados nos modelos anteriores. O valor méaximo de 1,07 observado é responsavel

por enquadrar a estrutura na categoria de Pequena Deslocabilidade da ABNT NBR 8800:2008.

O célculo do coeficiente y, € exemplificado na Tabela 34 para a combinacdo com o

vento na direcdo x como acao variavel secundaria. O calculo demonstrado faz uso da rigidez

do ago sem reducdes. Nessa condicdo, o maior valor encontrado para o coeficiente y, foi de
1,06. O modelo, portanto, é classificado pela ABNT NBR 6118:2014 como sendo de nos fixos.

Tabela 34 — Demonstracdo do célculo do coeficiente y, para 0 Modelo MC-10-R100.

COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,

Andar h (cm) H(cm) Fp;(kN) Pgi;(kN) §; (cm)
1 300 300 13,05 11.301,10 0,02
2 300 600 15,73 11.301,10 0,04
3 300 900 17,55 11.301,10 0,07
4 300 1200 18,97 11.301,10 0,10
5 300 1500 20,15 12.467,50 0,13
6 300 1800 21,17 13.633,90 0,16
7 300 2100 22,07 14.800,30 0,20
8 300 2400 22,88 14.800,30 0,23
9 300 2700 23,62 14.800,30 0,26
10 300 3000 24,30 12.776,92 0,29

COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar th .H Z(thH) Pd.Si E(Pd(?l) Yz
1 3.914,56 180,02
2 9.440,43 443,66
3 15.798,92 748,57
358.147,84 — 20.127,99 1,06
) 22.766,68 1.091,79
5 30.225,63 1.608,12
6 38.100,93 2.207,46
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar  Fpy.H Z(Fpa- H) P.6;  Z(P4.6) Yz
7 46.340,21 2.902,25
8 54.904,48 3.392,14
9 63.763,40 3.856,28
10 72.892,60 3.697,68

Fonte: Autor, 2020.

Como nos modelos anteriores, calculam-se também os valores de y, considerando as
hipdteses de reducédo de rigidez do aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR
6118:2014 (de identificagdes de reducdes de rigidez feitas por R80 e R80/50, respectivamente).
A Tabela 35 compara os valores de y, nas trés condi¢cOes descritas com os valores para a razéo
A, /A,

Tabela 35 — Valores de y, para diferentes combinaces e rigidezes do aco no Modelo MC-

10.
MODELO CONTRAVENTADO - 10 PAVIMENTOS
COMBINACOES Ay/A, Yz

RI0D0 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcéo x
g.G + 1,4CV, 1,05 104 | -1,0% | 1,05 | 0,0% 1,05 0,0%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,07 105 | -1,9% | 1,07 | 0,0% 1,07 0,0%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,07 106 | -09% | 1,08 | 0,9% 1,08 0,9%
g.G + 1,55C + FN, 1,07 106 | -09% | 1,08 | 0,9% 1,08 0,9%

Direcdo y
g.G + 1,4CV, 1,05 104 | -1,0% | 1,05 | 0,0% 1,05 0,0%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,06 105 | -09% | 1,07 | 0,9% 1,07 0,9%
g-G + 1,55C + 0,84V, 1,07 106 | -09% | 1,08 | 0,9% 1,08 0,9%
g.G + 1,5SC + FN, 1,07 106 | -09% | 1,07 | 0,0% 1,08 0,9%

Fonte: Autor, 2020.

E perceptivel que as reducdes de rigidez consideradas (R80 e R80/50) ndo tiveram
impacto significante no coeficiente y,. Em particular, ndo ha diferenca apreciavel nos valores
obtidos através das duas reducdes de rigidez testadas. Assim, para 0 modelo em questdo, ambas

as metodologias de reducdo de rigidez apresentaram resultados satisfatorios.
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45 Modelo MC-15

O quinto modelo analisado é formado por 15 pavimentos, em uma estrutura de porticos
contraventados. Utilizam-se contraventamentos nos planos de fachada da edificacdo. Todas as
ligacBes entre vigas e pilares foram consideradas como sendo do tipo flexivel.

A Figura 11 traz a representacédo da estrutura na interface grafica do SAP2000.

Sé&o utilizados contraventamentos em formato de X na direcéo y (direcdo mais suscetivel
a deslocamentos), organizados em duas linhas verticais na regido central dessas fachadas. Para
as fachadas na diregéo y, os contraventamentos empregados tem formato de K, localizados nas
regides externas dessas faces (Figura 11).

Figura 11 — Vista 3D (a), fachadas na direcéo y (b) e direcdo x (c) do Modelo MC-15.

[ J3-DView | v X | [ 3 Y-ZPlane @ X=0 - X

(b)

(B XZPlane@ V=24 | - %

Fonte: Autor, 2020.

O dimensionamento da estrutura chegou aos perfis indicados na Tabela 36 para 0s

pilares da edificacdo.

Tabela 36 — Perfis dos pilares do Modelo MC-15.
Massa

Andares ~ Nome Perfil Linear 2
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)
1-3 P1 CVS 500x180 180 500 350 16,0 224 22963
4-7 P2 CVS 500x162 162 500 350 16,0 19,0 20692
8-11 P3 CVS 450x116 116 450 300 125 16,0 14825
12-15 P4 CVS 350x73 73 350 250 9,5 125 9338

Fonte: Autor, 2020.
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Na Tabela 37, sdo apresentados os perfis das vigas dos pavimentos.

Tabela 37 — Perfis das vigas do Modelo MC-15.

Massa
Nome Perfil Linear br bw i 4 2
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm-°)
V1 W 460x60,0 60,0 455 153 8,0 13,3 7620
V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490
V3 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630

Fonte: Autor, 2020.

Para os contraventamentos, apresentados na Tabela 38, foram utilizados perfis W
laminados, cuja secdo € determinada prioritariamente pelas barras distribuidas nas fachadas da

direcdo y, submetidas a maiores solicitacdes.

Tabela 38 — Perfil dos contraventamentos do Modelo MC-15.

Massa
, , b t A
Nome Perfil Linear (mm) f) (:1‘;"1) ( f) (mm?)
mm mm
(kg/m)
Cl W 200x59,0 (H) 59,0 210 205 91 14,2 7600

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 39 apresenta 0s comprimentos totais dos perfis escolhidos, bem como o peso

da estrutura metélica e o valor médio de consumo de a¢o por unidade de area.

Tabela 39 — Consumos de aco total e por unidade de &rea para 0 Modelo MC-15.
MODELO EM PORTICOS CONTRAVENTADOS - 15

PAVIMENTOS
. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1 CVS 500x180 450 180 81,00
P2 CVS 500x162 600 162 97,20
P3 CVS 450x116 600 116 69,60
P4 CVS 350x73 600 73 43,80
V1 W 460x60,0 2340 60,0 140,40
V2 W 460x74,0 5310 74,0 392,94
V3 W 410x67,0 3240 67,0 217,08
Cl W 200x59,0 (H) 1.314,10 59,0 77,53
TOTAL (t) 1.119,55
CONSUMO 57 59

MEDIO (kg/m?)
Fonte: Autor, 2020.
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O valor para o consumo médio de aco estd em acordo com os encontrados em Fakury
(2016), estando entre os valores de 40 e 60 kg/m?2 (para edificios de 12 a 30 pavimentos).

Assim como para 0 modelo contraventado anterior, 0 Modelo MC-15 apresentou
aumento de peso quando comparado com o modelo rigido correspondente (MR-15). No entanto,
para este modelo, apesar do aumento de peso devido as vigas, este aumento se mostrou menor
do que o observado entre os Modelos MR-10 e MC-10. Os contraventamentos passaram a ser
responsaveis por um aumento no peso superior ao causado pelas vigas.

A avaliacdo dos deslocamentos para o Estado-Limite de servigo aponta a combinacao
rara de servico em que o vento atua como agdo varidvel principal como aquela que fornece os
maiores deslocamentos. A Tabela 40 traz os resultados numéricos para a combinacdo de acdes

em questao.

Tabela 40 — Deslocamentos horizontais para a combinacéo rara de servico critica no Modelo

MC-15-R100.
Combinacao: G+V,+ 06SC

Deslocamentos totais Deslocamentos relativos

Andar A, (mm) Andares 8§ (mm)
15 37,79 15-14 2,94
14 34,85 14-13 3,00
13 31,85 13-12 3,05
12 28,81 12-11 3,06
11 25,74 11-10 3,06
10 22,69 10-9 3,03
9 19,66 9-8 2,96
8 16,69 8-7 2,85
7 13,85 7-6 2,71
6 11,13 6-5 2,57
5 8,57 5-4 2,37
4 6,20 4-3 2,12
3 4,08 3-2 1,83
2 2,25 2-1 1,47
1 0,78 1-0 0,78

Fonte: Autor, 2020.

Os deslocamentos da Tabela 40 mostram que a estrutura respeita os valores maximos
permitidos por norma, para as duas formas de deslocamentos de servico.

A avaliagdo da estrutura quanto a ABNT NBR 8800:2008 é exemplificada na Tabela
41, para as combinacdes que forneceram os maiores valores de deslocabilidade nas duas

direcBes da estrutura. E considerada a hipGtese inicial de rigidez do aco sem redugdes.
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Tabela 41 — Combinacgdes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MC-15-

R100.

COMBINACAO: g.G + 1,55C + COMBINACAO: g.G +1,55C +

Andar 0,84V, 0,84V,
4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (mm) 4;/44
1 0,207 0,198 1,047 0,670 0,626 1,071
2 0,565 0,528 1,071 1,950 1,794 1,087
3 1,026 0,946 1,085 3,551 3,236 1,097
4 1,575 1,439 1,095 5,413 4,898 1,105
5 2,196 1,992 1,102 7,500 6,749 1,111
6 2,871 2,591 1,108 9,763 8,747 1,116
7 3,577 3,216 1,112 12,159 10,856 1,120
8 4,328 3,879 1,116 14,676 13,066 1,123
9 5,095 4,554 1,119 17,298 15,363 1,126
10 5,870 5,235 1,121 19,981 17,710 1,128
11 6,634 5,906 1,123 22,690 20,077 1,130
12 7,412 6,588 1,125 25,404 22,448 1,132
13 8,165 7,249 1,126 28,105 24,806 1,133
14 8,891 7,885 1,127 30,762 27,128 1,134
15 9,583 8,493 1,128 33,364 29,401 1,135
MAXIMO 1,128 MAXIMO 1,135

Fonte: Autor, 2020.

Constata-se que segundo a razdo A, /A, a estrutura é classificada como sendo de Média
Deslocabilidade.

O célculo do coeficiente y, é exemplificado na Tabela 42 a partir do valor de rigidez do
aco sem reducOes. Nessa condicdo, o maior valor encontrado para o coeficiente y, foi de 1,11.

Portanto, o modelo é classificado segundo a ABNT NBR 6118:2014 como sendo de n6s moveis.

Tabela 42 — Demonstracdo do célculo do coeficiente y, para 0 Modelo MC-15-R100.
COMBINAGAO: g.G + 1,5SC + FN,,

Andar h(em) H(cm) Fy3(kN) Pgi(kN) &;(cm)

1 300 300 36,22 11.605,31 0,03
2 300 600 36,22 11.605,31 0,09
3 300 900 36,41 11.605,31 0,17
4 300 1200 36,10 11.605,31 0,26
5 300 1500 36,10 11.605,31 0,35
6 300 1800 36,10 11.605,31 0,45
7 300 2100 36,62 11.605,31 0,56
8 300 2400 35,78 11.605,31 0,68
9 300 2700 35,88 11.605,31 0,80
10 300 3000 39,36 12.771,71 0,92
11 300 3300 43,37 13.938,11 1,04




72

COMBINAGCAO: g.G + 1,5SC + FN,,
Andar h(em) H(cm) Fp;(kN) Py;(kN) &;(cm)

12 300 3600 45,84 15.104,51 1,16
13 300 3900 45,84 15.104,51 1,28
14 300 4200 45,51 15.104,51 1,41
15 300 4500 46,32 13.415,66 1,52

COMBINAGAO: g.G + 1,55C + FN,

Andar  Fuq.H I (Fpa H) Py.5; Z(P4.5;) Yz

1 10.865,60 387,73

2 21.730,70 1.100,53

3 32.768,98 1.970,80

4 43.322,01 2.967,79

5 54.151,16 4.074,33

6 64.980,01 5.268,03

7 76.907,41 6.528,18

8 85.880,09 1.492.031,45 7.850,28  144.192,23 1,11
9 96.864,74 9.227,39

10 118.067,24 11.707,64

11 143.137,21 14.488,95

12 165.023,09 17.560,04

13 178.767,41 19.406,71

14 191.138,30 21.223,43

15 208.427,50 20.430,39

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 43 sdo mostrados os valores de y, para as demais combinacdes (na condicao
de rigidez sem reducdo). Além desses valores, sdo apresentados os valores de y, a partir das
hipdteses de reducdo de rigidez do aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR
6118:2014.

Tabela 43 — Valores de y, para diferentes combinaces e rigidezes do aco no Modelo MC-

15.
MODELO CONTRAVENTADO — 15 PAVIMENTOS
COMBINACOES A,/A, ¥z
RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%
Direcao x
g.G + 1,4CV, 1,09 | 1,07 | -18% | 1,00 | 00% | 110 | 09%
g.G + 14CV, + 1,055 | 1,12 | 1,09 | -27% | 112 | 00% | 113 | 09%
g.G + 1,55C + 0,84V, 113 | 110 | -27% | 143 | 00% | 115 | 1,8%
g.G + 1,5SC + FN, 113 | 110 | -27% | 143 | 00% | 115 | 1,8%
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MODELO CONTRAVENTADO - 15 PAVIMENTOS

COMBINACOES A,/A, Yz
RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%
Direcéoy
g.G + 1,4CV, 1,09 1,07 | -18% | 1,0 0,0% 1,10 0,9%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,12 1,10 | -18% | 112 0,0% 1,13 0,9%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,13 1,11 | -18% | 1,14 0,9% 1,14 0,9%
g.G + 1,55C + FN, 1,13 1,11 | -18% | 1,14 0,9% 1,14 0,9%

Fonte: Autor, 2020.

E possivel notar que os valores de y, calculados com a consideracio das reducdes de
rigidez (R80 e R80/50) tem boa correspondéncia com os valores de A,/A; e que ambas sdo
responsaveis por pequenos acréscimos na deslocabilidade do modelo. No entanto, é notavel que
valores de A,/A; tém melhor correspondéncia com os valores de y, obtidos segundo as
reducdes de rigidez da ABNT NBR 8800:2008 (indicada por R80).

4.6 Modelo MC-20

O sexto modelo analisado é formado por 20 pavimentos, em uma estrutura de porticos
contraventados. Os contraventamentos foram dispostos nos planos de fachada da edificacéo.
Todas as ligacdes entre vigas e pilares foram consideradas como sendo do tipo flexivel.

A Figura 12 traz a representacédo da estrutura na interface grafica do SAP2000.

Séo utilizados contraventamentos em formato de X na dire¢do y (direcdo mais suscetivel
a deslocamentos), organizados em duas linhas verticais na regido central dessas fachadas, aos
quais sdo adicionados dois quadros na direcdo horizontal no ultimo pavimento, com o intuito
de aumentar a eficiéncia aos deslocamentos horizontais. Para as fachadas na direcdo y, os
contraventamentos empregados tem formato de K, localizados nas regides externas dessas

faces.
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Figura 12 — Vista 3D (a), fachadas na direcéo y (b) e direcéo x (c) do Modelo MC-20.

[BE3DView | v X & Y-Z Plane @ X=54 - X%

(b) -

X X-ZPlane @ V=24 - X

(c)

VN
Fonte: Autor, 2020.
Os perfis adotados para os pilares sdo apresentados na Tabela 44.
Tabela 44 — Perfis dos pilares do Modelo MC-20.
Massa
. : b t A
Andares ~ Nome Perfil Linear (mm) ( d ) (nl;‘:n) ( ! ) (mm?)
mm mm
(kg/m)
1-4 P2 CVS 700x278 278 700 500 16,0 25,0 35400
5-8 P2 CVS 650x211 211 650 450 16,0 19,0 26892
9-12 P3 CVS 500x162 162 500 350 16,0 19,0 20692
13-16 P4 CVS 500x123 123 500 350 9,5 16,0 15646
17-20 P5 CVS 400x82 82 400 300 8,0 12,5 10500

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 45, sdo detalhados os perfis das vigas dos pavimentos.

Tabela 45 — Perfis das vigas do Modelo MC-20.
Massa

Nome Perfil Linear br tw i 4 )
(kg /m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm°)

V1 W 460x60,0 60,0 455 153 8,0 13,3 7620

V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490

V3 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630

Fonte: Autor, 2020.

Para os contraventamentos, foi adotado um perfil do tipo HP laminado, tendo em vista

a dificuldade de emprego de perfis do tipo dupla cantoneira (2L) que pudessem atender as
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solicitacOes e garantir valores adequados de deslocamentos. A Tabela 46 apresenta o perfil

adotado para o0s contraventamentos.

Tabela 46 — Perfil dos contraventamentos do Modelo MC-20.

Massa
: b t A
Nome Perfil Linear (mm) f) (1:1“1"1) ( f) (mm?)
mm mm
(kg/m)
Cl  HP250x62,0 (H) 62,0 246 256 105 10,7 7960

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 47 resume as principais caracteristicas da edificagéo.

Tabela 47 — Consumos de aco total e por unidade de area para o Modelo MC-20.
MODELO EM PORTICOS CONTRAVENTADO - 20

PAVIMENTOS
. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg /m) Peso (t)
P1 CVS 700x278 600 278 166,80
P2 CVS 650x211 600 211 126,00
P3 CVS 500x162 600 162 97,20
P4 CVS 500x123 600 123 73,80
P5 CVS 400x82 600 82 49,20
V1 W 460x60,0 3120 60,0 187,20
V2 W 460x74,0 7080 74,0 523,92
V3 W 410x67,0 4320 67,0 289,44
Cl W 250x62,0 (H) 1805,80 62,0 111,96
TOTAL (t) 1.626,12
CONSUMO 62,74

MEDIO (kg/m?)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de aco esta préximo dos indicados por Fakury (2016),
entre 40 e 60 kg/m? (para edificios de 12 a 30 pavimentos).

Ao contrario do observado nos dois modelos anteriores, ao se comparar os modelos MC-
20 e MR-20, nota-se que o0 modelo contraventado permitiu a diminuigéo no peso das vigas. No
entanto, a presenca dos contraventamentos ao longo de seus 20 pavimentos tornou-se a
responsavel pelo aumento no peso da estrutura, quando comparada com o modelo rigido
correspondente. No entanto, os consumos médios entre os modelos MC-20 e MR-20 se
mostraram proximos entre si, com uma diferenca de valores inferior & que se pode observar

entre os modelos contraventados e rigidos comparados anteriormente.
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O Estado-Limite de servico é verificado para combinagao rara de servico em que o vento
atua como acdo varidvel principal, fornecendo os deslocamentos maximos registrados na
Tabela 48.

Tabela 48 — Deslocamentos horizontais para a combinacéo rara de servico critica no Modelo

MC-20-R100.
Combinacao: G +V, +06SC
Deslocamentos totais Deslocamentos relativos
Andar A, (mm) Andares 8 (mm)
20 57,52 20-19 0,67
19 56,86 19-18 2,07
18 54,79 18-17 2,59
17 52,20 17-16 2,96
16 49,24 16-15 3,25
15 45,99 15-14 3,45
14 42,53 14-13 3,62
13 38,91 13-12 3,74
12 35,17 12-11 3,81
11 31,36 11-10 3,82
10 27,54 10-9 3,78
9 23,76 9-8 3,67
8 20,09 8-7 3,53
7 16,55 7-6 3,37
6 13,18 6-5 3,15
5 10,04 5-4 2,85
4 7,19 4-3 2,53
3 4,66 3-2 2,18
2 2,48 2-1 1,68
1 0,80 1-0 0,80

Fonte: Autor, 2020.

Da Tabela 48 nota-se que a estrutura atende aos valores maximos permitidos pela ABNT
NBR 8800:2008.

Para a deslocabilidade, na Tabela 49 sdo mostradas as duas combinagdes em questao,
analisadas segundo os critérios da ABNT NBR 8800:2008. Assim, se utilizam as rigidezes dos
elementos sem nenhuma reducéo (de indicacdo R100).
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Tabela 49 — Combinacges com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MC-20-

R100.

COMBINACAO: g.G + 1,55C + COMBINACAO: g.G +1,55C +

Andar 0,84V, 0,84V,
4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (mm) 4;/44
1 0,251 0,237 1,060 0,691 0,641 1,078
2 0,718 0,663 1,084 2,154 1,970 1,094
3 1,315 1,195 1,100 4,069 3,685 1,104
4 2,013 1,810 1,112 6,296 5,661 1,112
5 2,818 2,514 1,121 8,811 7,876 1,119
6 3,715 3,293 1,128 11,597 10,313 1,124
7 4,689 4,133 1,135 14,586 12,917 1,129
8 5,710 5,011 1,140 17,722 15,642 1,133
9 6,803 5,947 1,144 20,987 18,473 1,136
10 7,924 6,905 1,148 24,351 21,384 1,139
11 9,064 7,878 1,151 27,752 24,324 1,141
12 10,205 8,849 1,153 31,141 27,254 1,143
13 11,344 9,820 1,155 34,472 30,133 1,144
14 12,460 10,770 1,157 37,695 32,921 1,145
15 13,547 11,694 1,158 40,769 35,581 1,146
16 14,588 12,581 1,160 43,664 38,089 1,146
17 15,619 13,458 1,161 46,295 40,372 1,147
18 16,584 14,280 1,161 48,597 42,374 1,147
19 17,492 15,053 1,162 50,432 43,971 1,147
20 18,335 15,771 1,163 51,021 44,486 1,147
MAXIMO 1,163 MAXIMO 1,147

Fonte: Autor, 2020.

A avaliacdo da estrutura pelo parametro A,/A, da tabela anterior apontou uma
classificacdo de Média Deslocabilidade para 0 modelo. O maior valor de deslocabilidade
observado é de 1,163 para a direcdo X e de 1,147 para a direcdo y, observados nas combinacdes
gue consideram as maiores cargas gravitacionais, aliadas a atuacdo de cargas de vento.

O célculo do parametro y, é exemplificado na Tabela 50, inicialmente tendo sido
considerado o valor de rigidez do aco sem redugdes. O maior valor encontrado nessa condigédo
foi de 1,13. O modelo, portanto, é classificado segundo a ABNT NBR 6118:2014 como sendo
de n6s moveis. Os valores de y, para as demais combinacdes de acdes de projeto encontram-se

listados na Tabela 51 apresentada posteriormente.



Tabela 50 — Demonstracdo do calculo do coeficiente y, para 0 Modelo MC-20-R100.
COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar h(em) H(ecm) Fp;(kN) Py;(kN) &;(cm)

1 300 300 13,82  11.884,47 0,02
2 300 600 16,66  11.884,47 0,07
3 300 900 18,59  11.884,47 0,12
4 300 1200 20,09  11.884,47 0,18
5 300 1500 21,34  11.884,47 0,25
6 300 1800 22,41  11.884,47 0,33
7 300 2100 23,36 11.884,47 0,41
8 300 2400 24,22 11.884,47 0,50
9 300 2700 25,01  11.884,47 0,59
10 300 3000 25,73  11.884,47 0,69
11 300 3300 26,40  11.884,47 0,79
12 300 3600 27,02 11.884,47 0,88
13 300 3900 27,62  11.884,47 0,98
14 300 4200 28,17  11.884,47 1,08
15 300 4500 28,70  13.050,87 1,17
16 300 4800 2921  14.217,27 1,26
17 300 5100 29,69  15.383,67 1,35
18 300 5400 30,15  15.383,67 1,43
19 300 5700 30,59  15.383,67 1,51
20 300 6000 31,02 13.985,07 1,58
COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,
Andar Fpy.H E(Fpg- H) P,.6; Z(Py.5) Yz

1 4.144,83 281,48

2 9.995,74 787,38

3 16.728,27 1.420,01

4 24.105,89 2.151,56

5 32.003,61 2.987,95

6 40.342,16 3.912,99

7 49.066,10 4.912,04

8 58.134,15 5.954,99

9 67.514,19 1.733.763,44 7.067,95  203.064,39 1,13

10 77.180,40 8.206,26

11 87.111,55 9.362,01

12 97.289,78 10.517,04

13 107.699,85 11.670,02

14 118.328,58 12.799,38

15 129.164,44 15.262,18

16 140.197,23 17.886,39

17 151.417,89 20.702,78




COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar  Fpy.H I (Fpa. H) P..5; Z(P4.5;) Yz
18 162.818,27 21.968,03
19 174.391,02 23.157,59
20 186.129,47 22.056,37

Fonte: Autor, 2020.
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Também foram calculados os valores desse coeficiente considerando as hipoteses de
reducdo de rigidez do aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6118:2014.

Assim, partindo-se das mesmas hipdteses aplicadas nos modelos anteriores, os resultados

obtidos sdo os da Tabela 51.

Tabela 51 — Valores de y, para diferentes combinac@es e rigidezes do aco no Modelo MC-

MODELO CONTRAVENTADO - 20 PAVIMENTOS

COMBINACOES Ay/A, Yz

RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcéo x
g.G + 1,4CV, 1,12 109 | -27% | 111 | -09% | 113 0,9%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,15 112 | -26% | 1,15 | 0,0% 1,17 1,7%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,16 113 | -26% | 1,16 | 0,0% 1,19 2,6%
g.G + 1,55C + FN, 1,16 113 | -26% | 1,16 | 0,0% 1,19 2,6%

Direcdo y
g.G + 1,4CV, 1,10 109 | 09% | 1,10 | 0,0% 1,10 0,0%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,13 1,11 | -18% | 1,13 | 0,0% 1,13 0,0%
g-G + 1,55C + 0,84V, 1,15 112 | -26% | 114 | -09% | 114 | -09%
g.G + 1,5SC + FN, 1,14 1,12 | -18% | 1,14 | 00% 1,14 0,0%

Fonte: Autor, 2020.

Mesmo com as reducdes de rigidez da ABNT NBR 6118:2014 (R80/50) o maximo valor

obtido para y, foi de 1,19, ainda nos limites das estruturas de n6s moveis. Apesar disso,

considerando os valores maximos para a razdo A, /A,, percebe-se que 0s mesmos apresentam

melhor concordancia com os valores do parametro y, obtidos na hipotese de rigidez fornecida
pela NBR 8800 (ABNT, 2014) (de identificagcdo R80).

4.7 Modelo MM-10

O sétimo modelo analisado é formado por 10 pavimentos, em uma estrutura que associa

porticos contraventados na direcdo de maior tendéncia a deslocamentos (diregéo y) e porticos

rigidos na diregdo Xx.
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Os contraventamentos (em formato de X) s&o dispostos nos planos de fachada na direcéo
y. Nos eixos paralelos a essas fachadas, todas as ligacGes entre vigas e pilares foram
consideradas como sendo do tipo flexivel. Nos planos de porticos na direcéo X, as ligacdes entre
vigas e pilares sdo representadas por ligagdes rigidas.

A Figura 13 traz a representacdo da estrutura na interface gréfica do SAP2000.

Figura 13 — Vista 3D (a), fachadas na direcdo y (b) e direcdo x (c) do Modelo MM-10.

T, Analysis Model - 3-D View | ~ X | [P Y-ZPlane @ X=0 - X
K XZPlane@V=0 - x

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 52 apresenta os perfis utilizados nos pilares apés o dimensionamento da

estrutura.
Tabela 52 — Perfis dos pilares do Modelo MM-10.
Massa
. . b t A
Andares Nome Perfil Linear (mm) ( f ) (n?:n) ( f ) (mm?)
mm mm
(kg/m)
1-3 P1 CVS 500x150 150 500 350 12,5 19,0 19075
4-6 P2 CVS 450x116 116 450 300 12,5 16,0 14825
7-10 P3 CVS 350x73 73 350 250 9,5 12,5 9338

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 53, as vigas e suas propriedades geomeétricas sdo listadas.

Tabela 53 — Perfis das vigas do Modelo MM-10.

Massa Linear  d by ty ty A
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)

Vi W 460x60,0 60,0 455 153 8,0 13,3 7620

Nome Perfil
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. Massa Linear d by ty Lty A
Nome Perfil 2
(kg/m)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 145 9490
V3 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630

Fonte: Autor, 2020.

Para os contraventamentos, optou-se por fazer uso de perfis W laminados, pelo fato de
que os perfis cantoneira dupla que podem ser usados para esse propdsito apresentam, de
maneira geral, maior peso linear, aumentando o peso final da estrutura. O perfil adotado ao final

do dimensionamento do modelo é o indicado na Tabela 54.

Tabela 54 — Perfil dos contraventamentos do Modelo MM-10.

Massa
: b t A
Nome Perfil Linear (mm) f) (r::zvrvn) ( f) (mm?)
mm mm
(kg/m)
Cl1 W 200x46,1 (H) 46,1 203 203 7,2 11,0 5860

Fonte: Autor, 2020.

Com as informagdes dos perfis para pilares, vigas e contraventamentos, a Tabela 55 foi

elaborada para apresentar de forma resumida as principais caracteristicas do modelo.

Tabela 55 — Consumos de aco total e por unidade de area para 0 Modelo MM-10.
MODELO EM SISTEMA MISTO - 10 PAVIMENTOS

. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1 CVS 500x150 450 150 67,50
P2 CVS 450x116 450 116 52,20
P3 CVS 350x73 600 73 43,80
V1 W 460x60,0 1560 60,0 93,60
V2 W 460x74,0 3540 74,0 261,96
V3 W 410x67,0 2160 67,0 144,72
Cl W 200x46,1 (H) 536,66 46,1 24,74
TOTAL (¢) 688,52
CONSUMO 53,13

MEDIO (kg/mz)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de a¢o esta préximo do indicado por Fakury (2016), de
30 a 50 kg/m2 (para edificios de 4 a 12 pavimentos). Percebe-se ainda que este modelo apresenta
peso total e consumo médio préximos aos do Modelo MC-10.

Na avaliacdo dos deslocamentos para o Estado-Limite de servi¢co, como esperado, as

combinacges de servico com agdo do vento como acdo variavel principal sdo as responsaveis
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pelos maiores deslocamentos. Considerando que o modelo tem sistemas estruturais diferentes
para cada direcdo, optou-se por trazer na Tabela 56 resultados individuais nas duas direces.

Tabela 56 — Deslocamentos horizontais para a combinacao rara de servico critica no Modelo

MM-10.
Direcdox: G + V, + 0,6SC Direcdoy: G + V, + 0,65C
Andar | Deslocamentos | Deslocamentos relativos | Deslocamentos | Deslocamentos relativos
A, (mm) Andares 8§ (mm) A, (mm) Andares 8§ (mm)
10 6,68 10-9 0,25 9,86 10-9 0,96
9 6,43 9-8 0,51 8,89 9-8 1,03
8 5,92 8-7 0,76 7,86 8-7 1,09
7 5,16 7-6 1,03 6,78 7-6 1,12
6 4,13 6-5 0,64 5,66 6-5 1,12
5 3,49 5-4 0,76 4,54 5-4 1,11
4 2,73 4-3 0,87 3,43 4-3 1,07
3 1,85 3-2 0,62 2,36 3-2 0,99
2 1,24 2-1 0,67 1,37 2-1 0,87
1 0,57 1-0 0,57 0,50 1-0 0,50

Fonte: Autor, 2020.

Observa-se que os deslocamentos na avaliacdo de Estado-Limite de Servico atendem
aos valores permitidos em norma. Notam-se resultados proximos para as duas direces, com
com valores levemente maiores para a dire¢do y, apesar de contraventada.

Sobre a avaliacdo de deslocabilidade quanto a ABNT NBR 8800:2008, a Tabela 57

apresenta os resultados mais relevantes obtidos.

Tabela 57 — Combinacdes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MM-10.

COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +

Andar 0,84V, 0,84V,
4; (mm) A, (mm) 4/4,4 4; (mm) A, (mm) 42/44
1 0,502 0,444 1,130 0,426 0,409 1,042
2 1,093 0,963 1,135 1,172 1,117 1,050
3 1,639 1,444 1,135 2,024 1,921 1,054
4 2,426 2,108 1,151 2,940 2,784 1,056
5 3,107 2,692 1,154 3,897 3,684 1,058
6 3,678 3,191 1,153 4,864 4,593 1,059
7 4,619 3,956 1,168 5,823 5,495 1,060
8 5,304 4,542 1,168 6,758 6,375 1,060
9 5,747 4,941 1,163 7,644 7,211 1,060
10 5,966 5,148 1,159 8,474 7,993 1,060
MAXIMO 1,168 MAXIMO 1,060

Fonte: Autor, 2020.
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Nota-se pela Tabela 57 que segundo a direcdo y, na qual estdo localizados os
contraventamentos, a estrutura poderia ser considerada como de Pequena Deslocabilidade,
porém, os porticos rigidos dispostos na direcdo x levam a considera¢do da mesma como tendo
Média Deslocabilidade. Dai, classifica-se a estrutura como sendo de Média Deslocabilidade.

O célculo do coeficiente y, é exemplificado na Tabela 58, considerado inicialmente o
valor de rigidez do aco sem reducdes. Nessa condi¢cdo, o maior valor encontrado para o
coeficiente y, foi de 1,13, resultando numa classificagéo preliminar do modelo como sendo de
No6s Mdveis, seguindo a nomenclatura da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 58 — Demonstracdo do calculo do coeficiente y, para 0 Modelo MM-10-R100.
COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,

Andar h(em) H(ecm) Fp3(kN) Py;(kN) &;(cm)

1 300 300 13,05  11.308,13 0,04
2 300 600 15,73  11.308,13 0,10
3 300 900 17,55  11.308,13 0,14
4 300 1200 18,97  11.308,13 0,21
5 300 1500 20,15  12.474,53 0,27
6 300 1800 21,17  13.640,93 0,32
7 300 2100 22,07  14.807,33 0,40
8 300 2400 22,88  14.807,33 0,45
9 300 2700 23,62  14.807,33 0,49
10 300 3000 2430  12.783,95 0,51
COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,
Andar Fpg .H 2(Fpqg-H) P..8; E(Pg.6) Yz

1 3.914,56 502,10

2 9.440,43 1.088,43

3 15.798,92 1.633,02

4 22.766,68 2.384,04

5 30.225,63 3.358,50

358.147,84  — " 39.799,18 1,13

6 38.100,93 4.352,53

7 46.340,21 5.857,83

8 54.904,48 6.725,45

9 63.763,40 7.316,49

10 72.892,60 6.580,80

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 59 organiza os valores de y, obtidos para as demais combinages. Os valores

desse coeficiente também sdo avaliados considerando as hipdteses de reducgéo de rigidez do ago
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segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6118:2014. Os resultados para as trés

hipoteses de rigidez empregadas estdo organizados na Tabela 59.

Tabela 59 — Valores de y, para diferentes combinacdes e rigidezes do aco no Modelo MM-

10.
MODELO MISTO — 10 PAVIMENTOS
COMBINACOES A,/A, Yz

RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcdo x
g9.G + 1,4CV, 1,11 108 | -27% | 1,11 0,0% 1,12 0,9%
g.G + 1,4CV, + 1,05S5C 1,15 111 | -35% | 1,14 | -09% | 1,17 1,7%
g9.G + 1,55C + 0,84V, 1,17 1,13 | -34% | 116 | -09% | 1,19 1,7%
g.G + 1,55C + FN, 1,17 1,12 | -43% | 1,16 | -09% | 1,19 1,7%

Direcdo y
g.G + 1,4CV, 1,04 1,03 | -1,0% | 1,04 0,0% 1,04 0,0%
g.G + 1,4CV, + 1,055C 1,05 1,05 | 0,0% 1,06 1,0% 1,06 1,0%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,06 1,05 | -09% | 1,07 0,9% 1,07 0,9%
g.G + 15S8C + FN, 1,06 1,05 | -09% | 1,07 0,9% 1,07 0,9%

Fonte: Autor, 2020.

Como esperado, as metodologias de reducado de rigidez da ABNT NBR 8800:2008 e da
ABNT NBR 6118:2014 fazem os valores de y, diferirem apenas para a direcdo x, na qual as
vigas tem contribuigdo direta na estabilidade lateral do edificio.

Tomando os valores méximos para a razdo A, /A, como referéncia, percebe-se sua boa
concordancia com os valores de y, obtidos na hip6tese de rigidez da ABNT NBR 8800:2008

(identificada por R80), de maneira similar aos outros modelos j& analisados.

4.8 Modelo MM-15

O oitavo modelo analisado é formado por 15 pavimentos, em uma estrutura que associa
porticos contraventados na direcdo y e pérticos rigidos na direcdo X. A disposicdo dos
contraventamentos e caracteristicas das ligaces entre vigas e pilares sdo semelhantes as
utilizadas no Modelo Misto 1.

A Figura 14 traz a representacdo da estrutura na interface gréfica do SAP2000.
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Figura 14 — Vista 3D (a), fachadas na direcdo y (b) e direcdo x (c) do Modelo MM-15.

[C3DView | v x | [Bv-ZPlne @0 - x|

( b) Point

[ X-ZPlane @ V=24 -x|

(c)

Fonte: Autor, 2020.

Os perfis dos pilares obtidos ap6s dimensionamento da estrutura séo aqueles indicados
na Tabela 60.

Tabela 60 — Perfis dos pilares do Modelo MM-15.
Massa

Andares ~ Nome Perfil Linear br bw i 4 2
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)

1-3 P1 CVS 600x190 190 600 400 16,0 19,0 24192
4-7 P2 CVS 500x162 162 500 350 16,0 190 20692
8-11 P3 CVS 500x123 123 500 350 9,5 16,0 15646
12-15 P4 CVS 400x82 82 400 300 8,0 125 10500

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 61, sdo apresentados os perfis das vigas dos pavimentos.

Tabela 61 — Perfis das vigas do Modelo MM-15.

Massa
Nome Perfil Linear by tw b A 2
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)
V1 W 460x60,0 60,0 455 153 8,0 13,3 7620
V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490
V3 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630

Fonte: Autor, 2020.

A respeito dos contraventamentos, a Tabela 62 apresenta o perfil e as propriedades

geométricas do mesmo.
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Tabela 62 — Perfil dos contraventamentos do Modelo MM-15.

Massa
b t
Nome Perfil Linear (mm) f) (n?rln) ( f) (m':lnz)
mm mm
(kg/m)
Cl1 W 200x52,0 (H) 52,0 206 204 7,9 12,6 6690

Fonte: Autor, 2020.

Dos perfis utilizados no modelo, é possivel estimar caracteristicas como o0 peso da
estrutura metélica e o valor médio de consumo de aco por unidade de area. A Tabela 63

apresenta um resumo dessas caracteristicas do modelo.

Tabela 63 — Consumos de aco total e por unidade de area para 0 Modelo MM-15.
MODELO EM SISTEMA MISTO - 15 PAVIMENTOS
Compr. Massa Linear

Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1 CVS 600x190 450 190 85,50
P2 CVS 500x162 600 162 97,20
P3 CVS 500x123 600 123 73,80
P4 CVS 400x82 600 82 49,20
V1 W 460x60,0 2340 60,0 140,40
V2 W 460x74,0 5310 74,0 392,94
V3 W 410x67,0 3240 67,0 217,08
C1 W 200x52,0 (H) 804,98 52,0 49,91

TOTAL (t) 1.106,03
CONSUMO 56,90

MEDIO (kg/mz)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o consumo médio de aco esta em acordo com o indicado por Fakury (2016),
de 40 a 60 kg/m2 (para edificios de 12 a 30 pavimentos). Repetindo 0 comportamento do modelo
anterior, 0s pesos dos modelos MM-15 e MC-15 se mostram bastante proximos entre si.

A Tabela 64 apresenta os resultados dos deslocamentos para o Estado-Limite de servico.
Levando em consideracdo as diferencas entre os sistemas estruturais nas duas dire¢fes da
edificacdo, a Tabela 64 organiza os maiores deslocamentos observados em cada uma das duas
direcOes. Percebe-se também que a diregdo y da edificacdo, apesar de ser aquela que conta com

as estruturas de contraventamento, permanece sendo a direcdo em que se observam 0s maiores

deslocamentos.
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Tabela 64 — Deslocamentos horizontais para a combinagéo rara de servico critica no Modelo
MM-15-R100.

MODELO EM SISTEMA MISTO - 15 PAVIMENTOS

Direcdox: G + V, + 0,6SC Direcdoy: G + V, + 0,65C
Andar | Deslocamentos | Deslocamentos relativos | Deslocamentos | Deslocamentos relativos
A, (mm) Andares 8§ (mm) A, (mm) Andares 8§ (mm)
15 11,24 15-14 0,20 35,14 15-14 2,59
14 11,04 14-13 0,38 32,55 14-13 2,66
13 10,66 13-12 0,57 29,89 13-12 2,73
12 10,09 12-11 0,75 27,16 12-11 2,77
11 9,33 11-10 0,56 24,39 11-10 2,79
10 8,78 10-9 0,66 21,60 10-9 2,79
9 8,12 9-8 0,76 18,81 9-8 2,76
8 7,36 8-7 0,86 16,05 8-7 2,68
7 6,50 7-6 0,85 13,37 7-6 2,58
6 5,64 6-5 0,94 10,78 6-5 2,46
5 4,71 5-4 1,02 8,32 5-4 2,29
4 3,69 4-3 1,09 6,03 4-3 2,06
3 2,59 3-2 0,92 3,97 3-2 1,79
2 1,68 2-1 0,94 2,18 2-1 1,44
1 0,73 1-0 0,73 0,73 1-0 0,73

Fonte: Autor, 2020.

O atendimento aos valores maximos normativos é perceptivel, bem como o fato de que,

mesmo com a adocdo de contraventamentos, a dire¢do y continua a ter deslocamentos um pouco

superiores aos da direcéo x.
A respeito da deslocabilidade, a avaliacdo da estrutura quanto a ABNT NBR 8800:2008

¢ exemplificada na Tabela 65, onde sdo mostradas duas das combinacbes analisadas,

responsaveis pelos maiores valores de deslocabilidade em cada uma das direcdes consideradas.

Tabela 65 — Combinacdes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MM-15-

R100.
COMBINACAO: .G + 1,55C + COMBINACAO: ¢.G +1,5SC +
Andar FN, FN,

4; (mm) Ay (mm) 4;/4,4 4; (mm) A4 (mm) 4;/4,4

1 1,121 0,981 1,143 0,337 0,316 1,067
2 2,551 2,209 1,155 0,997 0,923 1,081
3 3,917 3,383 1,158 1,812 1,663 1,090
4 5,546 4,753 1,167 2,748 2,504 1,097
5 7,046 6,026 1,169 3,788 3,434 1,103
6 8,412 7,201 1,168 4,905 4,429 1,108
7 9,650 8,278 1,166 6,080 5,472 1,111
8 10,900 9,367 1,164 7,302 6,556 1,114
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COMBINACAO: g.G + 1,55C +

COMBINACAO: g.G +1,55C +

Andar FN, FN,

4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (imm) 4/44

9 12,009 10,345 1,161 8,563 7,671 1,116
10 12,975 11,210 1,157 9,844 8,804 1,118
11 13,797 11,955 1,154 11,128 9,940 1,120
12 14,932 12,952 1,153 12,404 11,068 1,121
13 15,773 13,713 1,150 13,658 12,177 1,122
14 16,332 14,233 1,147 14,880 13,259 1,122
15 16,626 14,513 1,146 16,068 14,311 1,123
MAXIMO 1,169 MAXIMO 1,123

Fonte: Autor, 2020.

Os resultados da Tabela 65 apontaram uma classificacdo de Média Deslocabilidade para

0 modelo. Como observado no Modelo MM-10, a maior deslocabilidade foi observada para a

situacdo de atuacdo das acdes horizontais na direcdo X, que faz uso do sistema de pérticos

rigidos.

A Tabela 66 exemplifica o célculo do coeficiente y, partindo do valor de rigidez do aco

sem redugdes. Nessa condig¢do, o0 maior valor encontrado foi de 1,13, resultando na classificagdo

da estrutura como sendo de n6s moveis, segundo a ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 66 — Demonstracdo do calculo do coeficiente y, para 0 Modelo MM-15-R100.
COMBINACAO: g.6 + 1,55C + FN,

Andar h(cm) H(cm) Fpya(kN) P4yz(kN) 6;(cm)
1 300 300 36,22 11.316,50 0,10
2 300 600 36,21 11.316,50 0,22
3 300 900 36,45 11.316,50 0,34
4 300 1200 36,04 11.316,50 0,48
5 300 1500 36,04 11.316,50 0,60
6 300 1800 36,04 11.316,50 0,72
7 300 2100 36,39 11.316,50 0,83
8 300 2400 35,77 11.316,50 0,94
9 300 2700 35,77 11.316,50 1,03
10 300 3000 39,25 12.482,90 1,12
11 300 3300 43,09 13.649,30 1,20
12 300 3600 45,92 14.815,70 1,30
13 300 3900 45,91 14.815,70 1,37
14 300 4200 45,91 14.815,70 1,42
15 300 4500 47,41 13.126,85 1,45
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COMBINACAO: g.G + 1,5SC + FN,,

Andar Fpa .H I(Fpg. H) P,.5; Z(P..5) Yz
1 10.865,45 1.110,23
2 21.728,89 2.499,97
3 32.801,78 3.828,51
4 43.249,70 5.378,52
5 54.058,39 6.819,50
6 64.866,10 8.149,20
7 76.414,31 9.367,89
8 85.854,20 1.496.924,68 10.599,85  169.414,45 1,13
9 96.578,18 11.706,56
10 117.759,37 13.993,45
11 142.202,95 16.317,08
12 165.297,95 19.189,97
13 179.062,04 20.316,26
14 192.828,96 21.086,48
15 213.356,40 19.050,98

Fonte: Autor, 2020.

Os demais valores de y, na hipotese de rigidez integral do aco sdo listados na Tabela
67, juntamente com os valores desse coeficiente considerando as hipdteses de reducdo de
rigidez do aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 67 — Valores de y, para diferentes combinacdes e rigidezes do aco no Modelo MM-

15.
MODELO MISTO — 15 PAVIMENTOS
COMBINACOES Ay/A, Yz

RI0D0 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcéo x
g.G + 1,4CV, 1,12 109 | -27% | 1,12 | 0,0% 1,14 1,8%
g.G + 1,4CV, + 1,05S5C 1,15 1,12 | -26% | 1,15 | 0,0% 1,19 3,5%
g9.G + 1,55C + 0,84V, 1,17 1,13 | -34% | 1,17 | 0,0% 1,21 3,4%
g.G + 1,55C + FN, 1,17 1,13 | -34% | 1,16 | -09% | 1721 3,4%

Direcdo y
g.G + 1,4CY, 1,09 107 | -18% | 1,09 | 0,0% 1,09 0,0%
g.G + 1,4CV, + 1,055C 1,11 109 | -18% | 112 | 09% 1,12 0,9%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,12 1,10 | -18% | 1,13 | 09% 1,13 0,9%
g.G + 1,55C + FN, 1,12 1,10 | -1,8% | 1,13 | 0,9% 1,13 0,9%

Fonte: Autor, 2020.
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Como esperado, o efeito da redugéo de rigidez das vigas em 50% (hipotese identificada
como R80/50) afeta de forma consideravel apenas os resultados das combinag6es na diregdo x
do modelo.

Comparando na Tabela 67 os valores maximos para a razdo A, /A, com os valores de
¥z, percebe-se que os mesmos se relacionam melhor com os valores de y, obtidos na hipotese
de rigidez reduzida a 80% (R80), como orientado pela ABNT NBR 8800:2008.

4.9 Modelo MM-20

O nono modelo analisado apresenta 20 pavimentos, em uma estrutura que associa
porticos contraventados na direcdo y e porticos rigidos na direcdo X. A disposicdo dos
contraventamentos e caracteristicas das ligacdes entre vigas e pilares sdo semelhantes as
utilizadas nos dois modelos anteriores, com excecao da adi¢ao no topo do edificio de mais dois
quadros contraventados em cada fachada na direcdo y. A adocdo da linha de contraventamentos
no topo do edificio se justificativa pela melhora no desempenho do modelo quanto aos
deslocamentos.

A Figura 15 traz a representacdo da estrutura na interface gréafica do SAP2000.

Figura 15 — Vista 3D (a), fachadas na direcdo y (b) e direcdo x (c) do Modelo MM-20.

% Analysis Model - 3-D View | v X | [P V-ZPlane @ X=0 - X

(b

| [ X-ZPlane@Y=0 | - X

(c)

Fonte: Autor, 2020.

Os perfis dos pilares ao final do dimensionamento da estrutura sdo aqueles indicados na
Tabela 68.
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Tabela 68 — Perfis dos pilares do Modelo MM-20.

Massa b ; ¢ 4

Andares  Nome Perfil Linear f W ! )
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm*)

1-4 P2 CVS 700x278 278 700 500 16,0 25,0 35400
5-8 P2 CVS 600x210 210 600 400 16,0 22,4 26803
9-12 P3 CVS 500x162 162 500 350 16,0 19,0 20692
13-16 P4 CVS 450x130 130 450 300 12,5 19,0 16550
17-20 P5 CVS 400x82 82 400 300 8,0 12,5 10500

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 69, sdo apresentados os perfis das vigas dos pavimentos e suas propriedades

geomeétricas mais relevantes.

Tabela 69 — Perfis das vigas do Modelo MM-20.

Massa
Nome Perfil Linear by tw b 4 )
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?°)
V1 W 460x60,0 60,0 455 153 8,0 13,3 7620
V2 W 460x74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 9490
V3 W 410x67,0 67,0 410 179 8,8 14,4 8630

Fonte: Autor, 2020.

Seguindo os mesmos critérios dos modelos anteriores com sistema estrutural misto, fez-
se uso de um perfil HP laminado, pela maior facilidade deste atender ao nivel de solicitacdes
existentes sem, no entanto, apresentar alta massa linear, quando comparado ao de perfis do tipo
cantoneira dupla. A Tabela 70 apresenta o perfil em questéo.

Tabela 70 — Perfil dos contraventamentos do Modelo MM-20.
Massa

. b t A
Nome Perfil Linear (mm) ( d ) (ntl“r"n) ( ! ) (mm?)
mm mm
(kg/m)
Cl  HP310x79,0 (H) 79,0 299 306 11,0 11,0  10.000

Fonte: Autor, 2020.

Dos perfis apresentados e geometria da estrutura, sdo apresentados na Tabela 71
algumas caracteristicas relevantes do modelo, como o peso da estrutura metélica e o valor

médio de consumo de aco por unidade de area.
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Tabela 71 — Consumos de aco total e por unidade de area para 0 Modelo MM-20.
MODELO EM SISTEMA MISTO - 20 PAVIMENTOS

. Compr. Massa Linear
Nome Perfil total (m) (kg/m) Peso (t)
P1 CVS 700x278 600 278 166,80
P2 CVS 600x210 600 210 126,00
P3 CVS 500x162 600 162 97,20
P4 CVS 450x130 600 130 78,00
P5 CVS 400x82 600 82 49,20
V1 W 460x60,0 3120 60,0 187,20
V2 W 460x74,0 7080 74,0 523,92
V3 W 410x67,0 4320 67,0 289,44
Cl  HP310x79,0 (H) 1126,98 79,0 89,03
TOTAL (t) 1.606,79
CONSUMO 61,99

MEDIO (kg/m?)
Fonte: Autor, 2020.

O valor para o0 consumo médio de a¢o esta préximo do indicado por Fakury (2016), de
40 a 60 kg/m? (para edificios de 12 a 30 pavimentos).

Se observa pouca discrepancia entre os pesos do Modelo MM-20 e seu correspondente
em sistema contraventado nas duas dire¢cdes (MC-20), repetindo o comportamento dos dois
modelos anteriores.

Os deslocamentos referentes ao Estado-Limite de servi¢o sdo apresentados na Tabela
72, onde sé@o apresentados 0s maiores deslocamentos para as duas direcdes, tendo em vista as

diferengas entre sistemas estruturais entre elas.

Tabela 72 — Deslocamentos horizontais para a combinacao rara de servico critica no Modelo

MM-20-R100.
Direcdox: G + V, + 0,6SC Direcdoy: ¢ + V, + 0,6SC
Andar | Deslocamentos | Deslocamentos relativos | Deslocamentos | Deslocamentos relativos
A, (mm) Andares 8 (mm) A, (mm) Andares 8 (mm)
20 19,41 20-19 0,30 52,46 20-19 0,87
19 19,12 19-18 0,55 51,59 19-18 1,98
18 18,57 18-17 0,80 49,61 18-17 2,42
17 17,77 17-16 1,07 47,19 17-16 2,75
16 16,70 16-15 0,78 44,45 16-15 3,00
15 15,92 15-14 0,92 41,44 15-14 3,18
14 15,00 14-13 1,07 38,27 14-13 3,32
13 13,93 13-12 1,22 34,95 13-12 3,42
12 12,71 12-11 0,95 31,53 12-11 3,47
11 11,76 11-10 1,04 28,06 11-10 3,47
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Direcdox: G + V, + 0,6SC Direcaoy: ¢ + V, + 0,65C
Andar | Deslocamentos | Deslocamentos relativos | Deslocamentos | Deslocamentos relativos
A, (mm) Andares 8§ (mm) A, (mm) Andares 8 (mm)
10 10,72 10-9 1,14 24,59 10-9 3,43
9 9,58 9-8 1,23 21,16 9-8 3,32
8 8,36 8-7 1,02 17,84 8-7 3,18
7 7,34 7-6 1,08 14,65 7-6 3,03
6 6,27 6-5 1,14 11,63 6-5 2,81
5 5,13 5-4 1,20 8,82 5-4 2,52
4 3,93 4-3 1,06 6,30 4-3 2,22
3 2,87 3-2 1,09 4,08 3-2 1,91
2 1,77 2-1 1,07 2,18 2-1 1,47
1 0,70 1-0 0,70 0,71 1-0 0,71

Fonte: Autor, 2020.

E visivel o atendimento dos limites normativos. Nota-se também que na direcdo v,

apesar de contraventada, sdo observados deslocamentos levemente superiores aos da dire¢do X,

resultado das solicitacdes de vento consideravelmente maiores atuantes nesta direcéo, resultado

das grandes areas de fachada na direcéo x.

A Tabela 73 traz parte dos resultados para a deslocabilidade da estrutura, analisada

segundo as recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008. Como visto nos modelos anteriores que

também fazem uso de um sistema misto entre porticos contraventados e rigidos, a

deslocabilidade do modelo se mostrou maior para a dire¢cdo x, na qual estdo presentes os

porticos rigidos. Segundo os valores apresentados na Tabela 73, o modelo sera classificado

como de Média Deslocabilidade.

Tabela 73 — Combinacdes com valores maximos de deslocabilidade no Modelo MM-20-

R100.
COMBINACAO: .G + 1,55C + COMBINACAO: .G +1,5SC +
Andar 0,84V, 0,84V,

4; (mm) A, (mm) 4/4,4 4; (mm) A, (mm) 42/44

1 0,503 0,455 1,107 0,612 0,573 1,068
2 1,289 1,149 1,122 1,886 1,742 1,083
3 2,095 1,858 1,128 3,552 3,251 1,092
4 2,884 2,549 1,131 5,493 4,996 1,099
5 3,932 3,444 1,142 7,704 6,969 1,105
6 4,931 4,299 1,147 10,176 9,162 1,111
7 5,871 5,110 1,149 12,845 11,520 1,115
8 6,758 5,878 1,150 15,656 13,998 1,119
9 7,916 6,849 1,156 18,592 16,580 1,121
10 8,986 7,754 1,159 21,623 19,241 1,124
11 9,960 8,589 1,160 24,695 21,936 1,126
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + COMBINACAO: g.6 +1,55C +

Andar 0,84V, 0,84V,
4; (mm) Ay (imm) 4;/44 4; (mm) Ay (imm) 4/44
12 10,843 9,352 1,159 27,765 24,628 1,127
13 11,942 10,275 1,162 30,790 27,281 1,129
14 12,903 11,095 1,163 33,727 29,857 1,130
15 13,725 11,808 1,162 36,538 32,324 1,130
16 14,411 12,414 1,161 39,193 34,657 1,131
17 15,176 13,081 1,160 41,621 36,792 1,131
18 15,747 13,595 1,158 43,759 38,676 1,131
19 16,132 13,950 1,156 45,510 40,220 1,132
20 16,341 14,147 1,155 46,274 40,896 1,131
MAXIMO 1,163 MAXIMO 1,132

Fonte: Autor, 2020.

No caélculo do coeficiente y,, da ABNT NBR 6118:2014, foi assumido inicialmente a

rigidez do aco sem reducgdes. Nessa condi¢do, 0 maior valor encontrado foi de 1,13, resultando

na classificacdo de estrutura de N6s Mdveis para 0 modelo. A Tabela 74 mostra o referido valor.

Tabela 74 — Demonstracdo do célculo do coeficiente y, para 0 Modelo MM-20-R100.
COMBINACAO: g.G + 1,55C + 0,84V,

Andar h(em) H(cm) Fp3(kN) Pgi(kN) &;(cm)
1 300 300 13,82 11.327,53 0,05
2 300 600 16,66 11.327,53 0,11
3 300 900 18,59 11.327,53 0,19
4 300 1200 20,09 11.327,53 0,25
5 300 1500 21,34 11.327,53 0,34
6 300 1800 22,41 11.327,53 0,43
7 300 2100 23,36 11.327,53 0,51
8 300 2400 24,22 11.327,53 0,59
9 300 2700 25,01 11.327,53 0,68
10 300 3000 25,73 11.327,53 0,78
11 300 3300 26,40 11.327,53 0,86
12 300 3600 27,02 11.327,53 0,94
13 300 3900 27,62 11.327,53 1,03
14 300 4200 28,17 11.327,53 1,11
15 300 4500 28,70 12.493,93 1,18
16 300 4800 29,21 13.660,33 1,24
17 300 5100 29,69 14.826,73 1,31
18 300 5400 30,15 14.826,73 1,36
19 300 5700 30,59 14.826,73 1,40
20 300 6000 31,02 13.428,13 1,41
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COMBINACAO: g.6 + 1,55C + 0,84V,

Andar  Fuy.H Z(Fpa- H) Py.5; Z(P4.5;) Yz
1 4.144,83 514,91
2 9.995,74 1.301,03
3 16.728,27 2.104,33
4 24.105,89 2.887,64
5 32.003,61 3.900,67
6 40.342,16 4.869,43
7 49.066,10 5.788,60
8 58.134,15 6.657,92
9 67.514,19 7.758,58
10 77.180,40 8.783,89

1.733.76344 ———— 200.040,87 1,13
11 87.111,55 9.729,23
12 97.289,78 10.593,79
13 107.699,85 11.639,11
14 118.328,58 12.567,83
15 129.164,44 14.753,23
16 140.197,23 16.957,74
17 151.417,89 19.395,53
18 162.818,27 20.156,50
19 174.391,02 20.683,81
20 186.129,47 18.997,11

Fonte: Autor, 2020.

Com um procedimento semelhante foram obtidos os valores de y, para as demais
combinagdes. Também foram calculados os valores desse coeficiente considerando as hipéteses
de reducdo de rigidez do aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6118:2014.

Os resultados em questdo sdo aqueles organizados na Tabela 75.

Tabela 75 — Valores de y, para todas as combinacdes e rigidezes do aco no Modelo MM-20.
MODELO MISTO - 20 PAVIMENTOS

COMBINACOES A,/A, L£:

RI00 | A% | R80 | A% | R80/50 | A%

Direcao x
g.G + 1,4CV, 1,12 110 | -1,8% | 112 | 0,0% 1,16 3,6%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,15 113 | -1,7% | 1,16 | 0,9% 1,21 5,2%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,16 113 | -26% | 1,16 | 0,0% 1,23 6,0%
g.G + 1,5SC + FN, 1,16 114 | -1,7% | 117 | 09% 1,23 6,0%

Direcdo y
g.G + 1,4CV, 1,09 108 | -09% | 1,09 | 0,0% 1,09 0,0%
g.G + 1,4CV, + 1,05SC 1,12 1,10 | -1,8% | 1,12 | 0,0% 1,12 0,0%
g.G + 1,55C + 0,84V, 1,13 111 | -1,8% | 1,13 | 0,0% 1,13 0,0%
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MODELO MISTO - 20 PAVIMENTOS
Yz
R100 A% R80 A% R80/50 A%
g-G + 1,55C + FN, 1,13 1,11 -1,8% 1,13 0,0% 1,13 0,0%
Fonte: Autor, 2020.

COMBINACOES A,/A4

Nota-se que em todas as hipoteses consideradas 0 modelo continua a ser enquadrado na
classificacdo de uma estrutura de nds moveis, ndo superando o valor maximo de 1,30
estabelecido para o coeficiente y, pela ABNT NBR 6118:2014.

Percebe-se que a melhor correlacdo dos valores para a razdo A, /A, se da com os valores
do parametro y, obtidos na hipdtese de rigidez reduzida a 80% (ABNT NBR 8800:2008),
indicada na Tabela 75 pela identificacdo R80.

4.10 Anélises comparativas

Além dos resultados individuais apresentados anteriormente, a seguir sdo discutidos de
forma comparativa os resultados mais relevantes obtidos neste estudo, procurando analisar as
relacOes entre o sistema estrutural e nimero de pavimentos da edificagdo (esbeltez) e aspectos
como o seu peso e deslocabilidade.

4.10.1 Pesos das estruturas

Como apresentado anteriormente, foram calculados os pesos dos perfis de aco e
consumos meédios para 0s nove modelos estudados. A Tabela 76 resume tais valores, agrupados
em funcéo do sistema estrutural utilizado.

Adotando-se as estruturas em particos rigidos como modelos de referéncias, calculam-
se 0s acréscimos percentuais dos pesos de aco por unidade de area em funcdo do aumento da
esbeltez da edificacdo (representado pelo aumento no nimero de pavimentos dos modelos).

Ressalta-se que s&o desconsiderados os pesos das ligagcbes nos valores calculados,
fazendo com que os resultados posteriores sejam a respeito dos pesos de ago devidos apenas

aos perfis estruturais.
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Tabela 76 — Consumos de aco e aumentos percentuais em funcdo da esbeltez do modelo.

Sistema Consumo de ago
Estrutural Modelo (kg/m2) A%

MR-10 40,60 -
Rigido MR-15 50,92 25,42%
MR-20 60,07 47,96%

MC-10 51,57 -
Contraventado MC-15 57,59 11,67%
MC-20 62,74 21,66%

MM-10 53,13 -
Misto MM-15 56,90 7,10%
MM-20 61,99 16,68%

Fonte: Autor, 2020.

Avaliando a relacdo entre o consumo de ago das estruturas e sua esbeltez, nota-se que
0s modelos em pérticos rigidos sdo aqueles que apresentam aumento do consumo de aco mais
acentuado com o aumento da esbeltez dos modelos. Esse resultado tem relagdo com a baixa
eficiéncia desse sistema estrutural no que se refere a estabilidade lateral, j& que o aumento da
esbeltez dos modelos — e consequente aumento da suscetibilidade as solicitacfes laterais —
acarreta a necessidade de aumento excessivo da robustez dos pilares.

Os modelos contraventados e mistos, por sua vez, apresentaram aumentos percentuais
menos acentuados com o aumento da esbeltez dos modelos, apresentando resultados bastante
semelhantes entre si.

A Tabela 77, por sua vez, traz os modelos agrupados a partir do nimero de pavimentos,
de maneira a permitir a avaliacdo da relacdo entre o sistema estrutural usado e o consumo de

aco da estrutura.

Tabela 77 - Pesos dos perfis de ago e aumentos percentuais em func¢do do sistema estrutural

do modelo.
l\_l0 de Modelo Consumo de ago A%
pavimentos (kg/m2)

MR-10 40,60 -

10 MC-10 51,57 27,02%
MM-10 53,13 30,86%
MR-15 50,92 -

15 MC-15 57,59 13,10%
MM-15 56,90 11,74%
MR-20 60,07 -

20 MC-20 62,74 4,44%
MM-20 61,99 3,20%

Fonte: Autor, 2020.
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Ao se comparar modelos de mesma quantidade de pavimentos nota-se que aqueles que
fazem uso de um sistema rigido exibiram menor consumo de aco para os perfis estruturais. 1sso
se deve ao fato de que, apesar das vantagens da utilizacdo dos contraventamentos, estes
aumentaram o peso total das estruturas, j& que o acréscimo de peso devido sua presenca (e
devido eventuais acréscimos de peso das vigas) nem sempre foi compensado pela reducdo de
peso que acompanha a adogédo de perfis menos robustos para os pilares.

Pode-se observar ainda que, para numeros maiores de pavimentos, as diferencas nos
consumos de aco entre 0 modelo rigido e os modelos contraventado e misto tenderam a
diminuir. Isso permite inferir que, para modelos de esbeltezes maiores do que os estudados
(com maior nimero de pavimentos, porém, de mesmas dimensdes em planta), os sistemas em
porticos rigidos levariam a estruturas com maior peso dos perfis estruturais.

A respeito desses resultados, no entanto, deve-se ter em mente que os valores para o
consumo de aco calculados podem ser influenciados por fatores ndo analisados neste estudo, a
exemplo dos espagamentos e disposi¢cdo dos pilares. Segundo Bellei (2008), as distancias entre
pilares impactam diretamente na viabilidade econémica dos modelos aporticados, que s6 sao
viaveis nos casos em que as distancias entre pilares sdo pequenas. Camargo (2012), por sua vez,
ao comparar trés modelos de edificios (com espacamentos entre pilares de 8 m e 9 m), observa
que o modelo em porticos rigidos exibiu maior peso total, quando comparado com dois modelos
contraventados. Assim, os resultados obtidos devem ser interpretados com cautela, por néo ser
possivel assegurar que 0s mesmos sao validos para diversas outras condi¢des de projeto.

Outro aspecto importante a se considerar nesses resultados sdo as ligacGes presentes em
cada estrutura. Segundo Santos (1998), as ligacGes representam uma parcela insignificante no
peso total da estrutura. Apesar de na literatura serem escassos resultados que avaliem 0s
consumos aproximados de aco das ligacdes rigidas e flexiveis (o que dificulta a avaliacdo da
contribuicdo percentual das ligacdes no peso total das estruturas), aspectos como facilidade de
fabricacdo e execucdo da estrutura sdo decisivos em situacOes de projeto. Em particular, as
ligagdes rigidas, por sua execugao mais trabalhosa, ttm maior impacto no custo da estrutura do
que as ligacOes flexiveis, fazendo com que o uso de grande quantidade dessas ligacOes seja
evitado.

Portanto, tendo em vista os resultados da Tabela 77, se pode concluir que, nas condi¢fes
deste estudo, o sistema em porticos rigidos se apresenta como uma opcao viavel para as
estruturas de pequena altura, permitindo economia aprecidvel no peso de aco dos perfis.

No entanto, com 0 aumento no nimero de pavimentos, 0s sistemas contraventados Sao

0s mais indicados, tanto pelo peso total dos perfis (que apresentaram uma tendéncia de
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crescimento percentual menor do que a observada nos modelos rigidos) quanto pelo emprego
de ligagOes flexiveis, permitindo maior agilidade de execucgdo e, consequentemente, causando
menor impacto no custo final da estrutura.

A diferenca de peso que pode ser notada entre os modelos contraventados e 0s mistos é
devido & menor quantidade de barras de contraventamento nos modelos mistos. Esse fato pode
ser confirmado ao serem comparados os perfis utilizados nesses modelos, resumidos nas Tabela
31, Tabela 39 e Tabela 47 (modelos contraventados) e Tabela 55, Tabela 63 e Tabela 71
(modelos mistos) apresentadas anteriormente.

Essas reducdes de peso, no entanto, se mostraram menores que 2% nos modelos do
estudo, pondo sob questionamento a economia vista no consumo de ago, ja que os modelos com

sistema misto exigem o emprego de uma quantidade apreciavel de ligagdes rigidas.

4.10.2 Deslocabilidades

A respeito das deslocabilidades, os resultados obtidos anteriormente para os parametros
e classificacGes finais dos modelos foram resumidos na Tabela 78. Considerando que a
deslocabilidade dos modelos é calculada para cada uma das combinacfes de a¢des utilizadas
no dimensionamento dos modelos, na Tabela 78 estdo reunidos apenas os maiores valores dos
parametros calculados para cada modelo, por serem estes resultados os responsaveis pela
classificacdo do modelo quanto a deslocabilidade. Assim, os valores mostrados na Tabela 78

para um dado modelo podem néo ter sido obtidos de uma mesma combinacdo de a¢des.

Tabela 78 — Valores maximos dos parametros de deslocabilidade e classificacdo final das

estruturas.
ABNT NBR 8800:2008 ABNT NBR 6118:2014

Modelo A,/A4 Classificagdo (R)if)O) (F? SZO) R 8)2)2/50) Classificag&o
MR-10 1,22 Média deslocabilidade 1,17 1,22 1,30 Nés Méveis
MR-15 1,18 Média deslocabilidade 1,14 1,18 1,24 No6s Moveis
MR-20 1,15 Média deslocabilidade 1,12 1,16 1,22 N6s Moéveis
MC-10 1,07 Pequena Deslocabilidade 1,06 1,08 1,08 Nos Fixos
MC-15 1,13 Média deslocabilidade 1,11 1,14 1,15 N6s Moéveis
MC-20 1,16 Média deslocabilidade 1,13 1,16 1,19 No6s Moveis
MM-10 1,17 Média deslocabilidade 1,13 1,16 1,19 N6s Moéveis
MM-15 1,17 Média deslocabilidade 1,13 1,17 1,21 No6s Moveis
MM-20 1,16 Média deslocabilidade 1,14 1,17 1,23 N6s Mabveis

Fonte: Autor, 2020.
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Como os resultados exibidos ao longo dos itens anteriores tornou possivel concluir,
dentre os valores de y, calculados, aqueles que apresentaram melhor correspondéncia com os
valores de A, /A, foram os obtidos a partir da recomendacdo da ABNT NBR 8800:2008 de
reducdo da rigidez do aco a 80% (R80). Assim, 0 y, se mostrou como uma opg¢do para a
avaliacdo das estruturas em aco, desde que adotada a ndo-linearidade fisica recomendada pela
ABNT NBR 8800:2008. Os resultados destacados na Tabela 78 correspondem aos valores em
questdo. Nessa condicdo, os valores dos dois parametros apresentaram diferencas percentuais
de em média 1%, o que pode ser conferido ao longo dos resultados dos itens 4.1 a 4.9.

A respeito dos valores de y, obtidos a partir da consideragéo da rigidez integral do ago
(R100), ¢ perceptivel que essa hipotese foi responsavel por valores de y, inferiores aos obtidos
com a reducdo de rigidez da ABNT NBR 8800:2008. Dai, apesar dos valores da razdo A, /A,
serem calculados sem reducdes de rigidez (R100), a adocéo desse critério no calculo de y, foi
responsavel por valores desse parametro menores que os da razdo A,/A;. Dos resultados dos
itens 4.1 a 4.9, o maximo valor de diferenca percentual que se péde constatar foi de 4,3%.
Apesar disso, a Tabela 78 mostra que se a avaliacdo das estruturas fosse feita nessa condicao,
as classificagOes das estruturas ainda assim concordariam com aquelas apontadas pela ABNT
NBR 8800:2008.

Se tratando dos valores de y, calculados com a aplicacdo das redugbes de rigidez
propostas pela ABNT NBR 6118:2014 (R80/50), o que se pdde constatar € que os valores
obtidos sdo, via de regra, maiores do que os da razdo A,/A,. Em particular, as diferencas
percentuais entre os valores de A,/A; e y, sd0 maiores quando a estabilidade do modelo é
garantida por pérticos rigidos, como nos modelos MR-10, MR-15 e MR-20 e nos modelos MM-
10, MM-15 e MM-20, na sua direcdo X. Isso se deve ao fato de que a reducdo da rigidez do aco
a 50%, aplicada as vigas, afeta diretamente o desempenho dos porticos em que estas contribuem
diretamente na estabilidade as solicitacdes laterais. Como resultado disso, a maior diferenca
percentual observada entre os dois parametros nessa condicéo foi de 8,5%, no modelo MR-10.

A respeito de uma possivel relagdo entre a classificagdo das estruturas de ago segundo
¥z (na condicdo recomendada de reducéo de rigidez do aco a 80%) e o sistema estrutural da
edificacdo em analise, ndo se constatou nenhum comportamento adverso desse parametro com
nenhum dos sistemas estruturais estudados. Dai, os resultados do estudo apontam que o y, pode
ser aplicado independentemente do sistema estrutural da edificagéo se tratar de porticos rigidos,

contraventados ou uma combinacdo de ambos.
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4.10.2.1 Deslocabilidade x sistema estrutural

Além da investigacdo acerca da possibilidade de emprego do coeficiente y, para as
estruturas de aco, os resultados obtidos para os nove modelos de edificios dimensionados
permitem observar as relacdes existentes entre a deslocabilidade de estruturas e o sistema
estrutural em utilizag&o.

O primeiro aspecto de destaque desses resultados é o fato de que apenas um dos nove
modelos em estudo se enquadrou na classificacdo de Pequena Deslocabilidade, o que ocorreu
para 0o modelo contraventado de 10 pavimentos, MC-10. Esse resultado aponta que em situacfes
praticas, independentemente do sistema estrutural, as estruturas em geral ocupardo a
classificacdo de Média Deslocabilidade, ja que a tentativa de enquadramento da mesma na
classificacdo de Pequena Deslocabilidade em geral levaria a solugdes antiecondmicas.

Ainda a respeito das relacfes observadas entre deslocabilidade e sistema estrutural, da
Tabela 78 pode-se notar que ao comparar modelos com uma mesma quantidade de pavimentos,
0s modelos contraventados, de maneira geral, s&o os que exibem os menores valores de
deslocabilidade. Esse fato demonstra a eficiéncia desse sistema estrutural no que se refere a

estabilidade lateral de edificios.

4.10.2.2 Deslocabilidade x esheltez

Analisando a participacdo da esbeltez (aqui representada nas mudancas de altura dos
modelos) na deslocabilidade, percebe-se que, com o aumento na altura das edificacbes, 0s
modelos contraventados mostraram uma tendéncia de aumento em sua deslocabilidade.

Os porticos rigidos, por sua vez, apresentaram uma tendéncia contraria aos sistemas
contraventados, com deslocabilidades menores nos modelos com maior nimero de pavimentos.
Esse comportamento se deve ao fato de que, com esforcos relativamente baixos no modelo de
10 pavimentos, as verificacOes de Estados-Limites Gltimo e de servico sdo atendidas com mais
facilidade, dando margem ao emprego de perfis de menor robustez. O emprego desses perfis,
no entanto, torna a estrutura mais deforméavel, aumentando o impacto dos efeitos geométricos
de 22 ordem. No modelo de 20 pavimentos, no entanto, com as solicitagdes e deslocamentos de
servigo assumindo papel decisivo no dimensionamento dos pilares, a maior robustez dos perfis
empregados acabou por refletir num melhor desempenho global da estrutura, quando analisada

a partir da sua posigéo deformada.
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Esses resultados para os porticos rigidos mais uma vez mostram sua ineficiéncia
crescente com o aumento da altura das edificacGes, fazendo com que o dimensionamento dos
perfis dos pilares passe a ser limitados pelas exigéncias de atendimento aos deslocamentos de

servico, ao invés de serem limitados pelos esforgos atuantes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dos nove modelos estruturais dimensionados, destinados a investigar a possibilidade de
aplicacdo do coeficiente y, na classificacdo de deslocabilidade das estruturas em aco, foram
obtidos os resultados discutidos anteriormente. Dos resultados observados, algumas conclusdes

podem ser feitas:

e Pode-se notar a boa concordancia entre o coeficiente y, e a razdo A,/A; (ABNT
NBR 8800:2008, utilizada como resultado de referéncia. Para a maioria dos casos, 0S aumentos
nos valores de y, resultantes das reducdes de rigidez aplicadas ndo foram expressivos 0
suficiente para alterar a classificagdo de deslocabilidade da estrutura. De fato, a maior
discrepancia observada entre os valores de A, /A, e de y, foi de 8,6% (aplicada as reducdes de
rigidez da ABNT NBR 6118:2014), observada no modelo rigido de 20 pavimentos;

e De maneira geral, a adocao da rigidez sem reducdes ou de seus valores reduzidos
segundo a ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 6118:2014 afetam os valores de y,, em
particular nas situacdes em que a estabilidade lateral da estrutura deve ser garantida através de
porticos rigidos, como nos Modelos Rigidos 1, 2 e 3 e nos Modelos Mistos 1, 2 e 3 (apenas na
direcdo x). Isso se deve a significativa reducdo da rigidez dos pilares, nesses casos responsaveis
por absorver parte das acdes laterais, Ihes expondo a consideraveis esforcos de flexdo, além dos
convencionais esforcos compressivos;

e Via de regra, pdde-se constatar que a melhor concordancia com os valores de A, /A,
ocorre para os valores de y, calculados a partir da hip6tese de rigidez reduzida a 80% de seu
valor integral, segundo a recomendagdo da ABNT NBR 8800:2008. Em tal condicéo, os valores
para a diferenca percentual entre os dois parametros foram menores que 3,7% para 0s modelos
em porticos rigidos e do que 1,0% nos modelos com sistema misto e modelos contraventados;

e Tendo em mente os pardmetros que este estudo considerou - sistema estrutural e
altura da edificacdo — ndo foram constatadas ocorréncias de inconsisténcias nos resultados que

pudessem apontar limitagdes ao uso do y, em decorréncia dos parametros em estudo.

Assim, observando os resultados encontrados, € razoavel concluir que a utilizacdo do
coeficiente y, é adequada para a classificagdo de estruturas em ago quanto & sua
deslocabilidade, em particular quando feito uso das redugdes de rigidez provindas da ABNT

NBR 8800:2008. Torna-se recomendavel o calculo de y, a partir da hipotese de rigidez do ago
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reduzida a 80% com o intuito de evitar uma possivel subestima (ocasionada pela hipétese de
ndo reducdo da rigidez) ou superestima (resultante das reducdes previstas na ABNT NBR
6118:2014) dos valores de deslocabilidade da estrutura.

Além dos resultados principais apontados anteriormente, a avaliagdo comparativa entre
0s modelos permitiu que alguns outros aspectos importantes acerca das estruturas em aco

pudessem ser notados:

e Dos nove modelos estudados, oito foram classificados como sendo de Media
Deslocabilidade. Fica visivel a dificuldade de que, em situacfes reais, as estruturas sejam
enquadradas na categoria de Pequena Deslocabilidade, ja que para tal em geral seria necessario
0 emprego de perfis robustos, aumentando desnecessariamente 0 peso e custo da estrutura. Dos
modelos em estudo, apenas 0 Modelo MR-10 (sistema contraventado e apenas 10 pavimentos)
enguadrou-se nessa classificacao;

e Em geral, os sistemas contraventados sdo aqueles que possibilitam as estruturas mais
eficientes. Apesar da presenca dos contraventamentos poder ser responsavel por um aumento
no peso total da estrutura - principalmente nos modelos com nimeros menores de pavimentos,
em que sistemas em pérticos rigidos podem conduzir a estruturas de menor peso — seu emprego
encontra justificativa com o aumento na altura das edificagfes. Dos resultados do trabalho se
tornou visivel que além de pouco préaticas sob o aspecto construtivo, estruturas em pdrticos
rigidos se mostram pouco eficazes para edificios altos, exigindo emprego de perfis
dimensionados majoritariamente em funcdo dos aspectos de deslocamentos da estrutura,

resultando em solucdes antiecondmicas.

5.1 Sugestdes para estudos futuros

Apesar dos resultados positivos notados, € importante ressaltar que estes estdo restritos
as condigdes adotadas no estudo, sendo necessario expandi-los para condigdes diferentes de
andlise.

Pode-se elencar como fatores a serem considerados em possiveis estudos futuros:
sistemas estruturais distintos dos analisados - podendo-se, inclusive, considerar 0 uso de
solucBes mistas em ago e concreto -, adogcdo do comportamento semirrigido das ligacdes e

realizacdo de analise estrutural incorporando o comportamento pléstico do aco.
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APENDICE A - CALCULO DAS ACOES PERMANENTES

A.l. Cargas sobre lajes e vigas

As acdes devidas a revestimentos, forros, divisorias internas e impermeabilizagdo foram
consideradas segundo os valores orientados pela NBR 6120:2019. E importante salientar que o
peso proprio dos elementos estruturais metalicos € contabilizado diretamente pelo software
(SAP2000) em funcao do perfil adotado.

Quanto as lajes, estas foram consideradas como sendo do tipo steel deck. As
especificacOes das lajes utilizadas foram feitas com base no catalogo disponibilizado pela
empresa METFORM.

Foi considerada também a aplicacdo sobre as vigas de borda dos pavimentos das cargas
devido aos fechamentos do edificio. Foi considerada a utilizacdo de uma fachada cortina em
vidro, de valor de carga distribuida igual a 1,25 KN/m.

Abaixo sdo listadas as caracteristicas principais das lajes selecionadas, bem como os

valores de peso proprio e das demais acdes que nelas atuam.

Lajes de piso (MF-75 140mm de altura e steel deck 0,95mm):

Peso proprio: 2,52 kN/m?
Revestimento: 1,0 kN/m?

Forro e inst. de servi¢os: 0,5 kN/m?2
Divisorias: 0,50 kN/m?

Laje de cobertura (MF-75 130mm de altura e steel deck 0,80mm)

Peso proprio: 2,27 KN/m2
Forro e inst. de servigos: 0,5 kN/m?
Impermeabilizagdo e telhamento: 2,15 kN/m?

Vigas principais de borda

Fechamento, nas vigas externas (fachada cortina em vidro): 1,25 kN/m
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A.2. Cargas de reservatorio

Outra agdo considerada consiste nas cargas provenientes dos reservatorios superiores
das edificacOes. Os reservatorios tiveram suas cargas estimadas conforme as recomendacdes

apresentadas por Creder (2006). As seguintes consideragcdes foram adotadas:

e Uso da edificacdo: prédio de escritorios
e Taxa de ocupacdo: Ty, = 2,5 m?/pessoa (térreo) e Ty, = 6 m?/pessoa (escritorios)

e Consumo per capita: g, = 50 L per capita

Desses dados, pode-se estimar o volume total a ser reservado. Deve-se ressaltar que apds
realizados os céalculos de consumo diério, estima-se o volume total de reservagdo V,yiq
observando-se as recomendacdes técnicas de que este seja calculado para atender a dois dias de
consumo e que seja considerada uma adi¢do de 20% sobre o volume total, como forma de
compor uma reserva de incéndio. Abaixo demonstra-se o procedimento de calculo do volume
total de reservacdo para os modelos com 20 pavimentos. De maneira analoga é feito para 0s
demais modelos, cujos resultados estdo na Tabela A.2-1.

e Total de pessoas: 1296/, o + 1296/, ) x 19 = 4623 pessoas
e Consumo dirio: 50 x 4623 = 231.150 L/ . = 231,15 m?

e Volume total de reservacdo: 231,15 m3 x 2 x 1,2 = 554,76 m®

Tabela A.2-1 — Célculo dos volumes totais de reservacéo.

n° Area Tx. (m*/pessoa) Total COT‘? umo Viotal
MODELO pav. | (m2pav.) | T T e | pegsoas | JIAMO (m?)
' ) Ix X2 (m¥/dia)
1 20 1296 2,5 6,0 50 4623 231,15 554,76
2 15 1296 2,5 6,0 50 3543 177,15 425,16
3 10 1296 2,5 6,0 50 2463 123,15 295,56

Fonte: Autor, 2020.

Para o calculo dos reservatorios superiores (V;,,, ), que séo 0s responsaveis pelas cargas

sobre os pilares, segue-se a recomendacédo de que estes tenham 40% do volume total estimado.
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Em funcdo do grande volume de reservacao superior, optou-se por dividi-lo em dois

reservatorios, com as dimensdes abaixo indicadas. Essa solucao foi empregada como forma de

evitar altas cargas sobre os pilares que receberdo os reservatorios.

As dimensbes L, e L, foram adotadas a partir do distanciamento entre pilares das

edificacOes. A partir da area da base do reservatorio, calcula-se a altura do nivel d’agua e assim,

a altura das paredes do reservatorio. As espessuras das paredes e fundo do reservatorio foram

adotadas como mostrado na Tabela A.2-2.

Tabela A.2-2 — Dimens0es dos reservatorios.

Vsup. Vreserv L1 int. LZ int. Abase hN.A hpar €par. €fundo | €tampa
(m3) | (M9 (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m) (m)
221,90 | 110,95 12,0 6,0 72,0 1,5 18 0,1 0,12 0,10
170,06 | 85,03 12,0 6,0 72,0 1,2 1,5 0,1 0,12 0,10
118,22 | 59,11 12,0 6,0 72,0 0,8 11 0,1 0,10 0,10

Fonte: Autor, 2020.

Das dimensdes, torna-se possivel determinar o volume de concreto e, portanto, 0 peso

préprio do reservatdrio. A esse valor € somado o peso proprio da agua, resultando na carga total

que se deseja determinar. Das dimensdes da Tabela A.2-3 e com uso dos valores de peso

especifico do concreto igual a 25 kN /m? e da agua igual a 10 kN /m3, calculam-se as cargas

sobre os pilares. Ressalta-se que a carga de cada reservatério € uniformemente distribuida em

6 pilares. Os valores finais estdo organizados na Tabela A.2-3.

Tabela A.2-3 — Cargas finais devidas aos reservatorios.

VCOTlCTetO PCOnCTetO Vagua Pagua Ptotal Ppllar
MOBELO T ey k) | () KN) | kN) | (kN)
1 22,80 569,88 110,95 1109,52 1679,40 279,90
2 21,55 538,83 85,03 850,32 1389,15 231,53
3 18,54 463,50 59,11 591,12 1054,62 175,77

Fonte: Autor, 2020.
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APENDICE B — CALCULO DAS ACOES VARIAVEIS

B.1. Sobrecargas

Para os valores de sobrecarga, definidas em fungéo do uso do piso em questéo, foram
utilizados os valores orientados pela NBR 6120:2019. Foram entdo adotadas sobrecargas de
valores iguais a 1kN/m?2 para a cobertura e 3kN/m2 para 0s demais pisos.

Para o dimensionamento dos pilares € feito o uso da reducédo de sobrecargas ao longo
da altura da edifica¢do, como permitido pela NBR 6120:2019. Para as reducdes, as sobrecargas
de cada piso sdo multiplicadas pelo coeficiente de reducéo a,,, cujos valores sdo apresentados
na Tabela B.1-1.

Tabela B.1-1 — Valores do coeficiente de reducdo «,,.

NuUmero de pisos que atuam sobre o elemento Multiplicador a,, das cargas variaveis
la3 1,0
4 0,8
5 0,6
6 ou mais 0,4

Fonte: NBR 6120:2019.

Essas reducbes sdo aplicaveis apenas para uma sequéncia de pisos de mesmo tipo de

uso.

B.2. Cargas de vento

As cargas de vento sdo calculadas de acordo com a NBR 6123:1988. Para edificios de
uma edificagdo retangular em planta, a acdo do vento € calculada com base na chamada de
Forca de Arrasto. Faz-se necessario, previamente, calcular os parametros relacionados as

caracteristicas locais do vento. As hipdteses adotadas sdo listadas a seguir.

e Velocidade Basica do vento: V, = 30 m/s
e Fator Topogréafico: S; = 1,0
e Fator Estatistico: S; = 1,0

e Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno (S,):
Categoria IV, Classe C



111

Em funcdo da categoria do terreno e classe da edificacdo, o fator S, é calculado a partir

da Equacéo B.1.

14
S,=bE, (ﬁ) (B.1)
Onde:

b é o parametro meteorologico, de valor b = 0,84;

E,. é o fator de rajada, de valor F,. = 0,95;

p é 0 expoente da lei potencial de variacdo de S, de valor p = 0,135;

z € a cota acima do terreno, correspondente aqui a cada nivel considerado da edificacao.

Assim, a expressao para determinacdo do fator S, torna-se:

7 10,135

S, =0,84- 0,95 (ﬁ) (B.2)

Dos fatores e a partir da velocidade basica do vento, calcula-se a velocidade

caracteristica do vento V,, expressa pela Equacéo B.3:

Vk:VO-Sl.SZIS:?; (B3)
Onde:
V, é a velocidade béasica do vento;

S1, S, e S5 séo os fatores topografico, estatistico e gerais da edificacéo.

A velocidade caracteristica do vento permite entdo que se determine a pressao dinamica

q, dada pela Equacdo B.4.

q = 0,613V,2 (B.4)
Onde:

V. é a velocidade caracteristica do vento.

E necessario também a determinacio do coeficiente de arrasto C,, que depende

exclusivamente das caracteristicas geométricas da edificagdo e é determinado por consulta a
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abacos trazidos pela NBR 6123:1988. Para a determinacéo do coeficiente C, numa dada direcdo
sdo utilizadas as dimens6es em planta [; (dimensdo perpendicular a direcdo considerada) e [,
(dimensao paralela a direcdo considerada) e a altura h da edificacdo. A partir das razdes [, /I,
e h/l; é determinado o valor de Cj,.

Para este estudo foi considerada a condicéo de baixa turbuléncia na incidéncia do vento
sobre as edificagOes, sendo desconsiderada a ocorréncia de excentricidades na atuagéo do vento
sobre as fachadas dos edificios. Assim, os coeficientes de arrasto utilizados no estudo sdo
determinados através do abaco da Figura B.2-1, reproduzido da NBR 6123:1988.

Figura B.2-1 — Abaco para o coeficiente de arrasto C, em situagdes de baixa turbuléncia.

1
2,2 y2 a0

el a4 / II I/ /I / 30
L yaASNIAEA
Edsam 2'] // // / // / Y, 20
™~ ‘ly////// / //// // 15
N e / / 1N/ ”
—+ /1 p4n VA I[ 71 / Il 8
oA A 1/ 7
7 /1Y J/ 1/ s
S VAWAWAN ARV 5
// ’/ 4 / . h/1
JIANLS L] .
C AN AVAVAW AN es
/ iy =f= / / 2
e // | 9./ //
o /]|
,] A [’ Il 0’:
e Y 1T A 17 /
P 7 / 4 /
- A ( |/ o,s

Fonte: NBR 6123:1988.

A Tabela B.2-1 apresenta os valores para os coeficientes de arrasto utilizados no estudo.

Tabela B.2-1 — Valores utilizados de C, para as trés alturas de edificacdes em estudo.

COEFICIENTES DE ARRASTO €,

5 h=30m h=45m h=60m
DIRECAO | Iy (m l, (m /1
C 1(m) | L(m) | L/l hl, . " . ni, | oc,
X 24 54 0,44 1,25 0,85 1,88 0,88 2,50 0,9
Y 54 24 2,25 0,56 1,2 0,83 1,25 1,11 13

Fonte: Autor, 2020.
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Por fim, calcula-se a Forga de Arrasto F, que atua em cada uma das duas diregdes

consideradas da edificacdo. O mddulo dessa forca é calculado pela Equacéo B.5.

Fo=Cq-q- A, (B.5)
Onde:
C, € o coeficiente de arrasto;
q € a pressdo dinamica do vento;

A, € a area frontal efetiva da edificacdo, que aqui coincide com suas areas de fachada.

Seguindo a metodologia apresentada, os valores das cargas estaticas de vento utilizados
na analise estrutural encontram-se organizados nas Tabela B.2-2, Tabela B.2-3 e Tabela B.2-4.
As forgas sdo calculadas em trechos de 3 metros cada, coincidentes com a altura dos

pavimentos.

Tabela B.2-2 — Cargas de vento nas direcfes X e y para 0os modelos com 10 pavimentos.
10 PAVIMENTOS

Vo-$1-52 Vi q

z (m) (m/s) SZ (m/s) (kN/m2) Cax Cay Fax (kN) Fay (kN)
3 30 0,68 20,35 0,25 15,53 49,34
6 30 0,74 22,34 0,31 18,73 59,50
9 30 0,79 23,60 0,34 20,90 66,38
12 30 0,82 24,54 0,37 22,59 71,74
15 30 0,84 25,29 0,39 085 1.20 23,99 76,20
18 30 0,86 25,92 0,41 25,20 80,04
21 30 0,88 26,46 0,43 26,27 83,45
24 30 0,90 26,94 0,45 27,23 86,51
27 30 0,91 27,38 0,46 28,11 89,30
30 30 0,93 27,77 0,47 28,93 91,88

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela B.2-3— Cargas de vento nas direcfes X e y para 0s modelos com 15 pavimentos.

15 PAVIMENTOS

Vi

q

z (m) (mis) S2 mis)  (kN/m?) Cex Cay  Fox(KN)  Fay (kN)
3 30 0,68 20,35 0,25 16,08 51,40
6 30 0,74 22,34 0,31 19,39 61,98
9 30 0,79 23,60 0,34 21,64 69,15
12 30 0,82 24,54 0,37 23,38 74,73
15 30 0,84 25,29 0,39 24,84 79,37
18 30 0,86 25,92 0,41 26,09 83,38
21 30 0,88 26,46 0,43 27,20 86,92
24 30 0,90 26,94 045 085 1,20 28,20 90,11
27 30 0,91 27,38 0,46 29,11 93,03
30 30 0,93 27,77 0,47 29,95 95,71
33 30 0,94 28,13 0,48 30,73 98,20
36 30 0,95 28,46 0,50 31,46 100,54
39 30 0,96 28,77 0,51 32,14 102,74
42 30 0,97 29,06 0,52 32,79 104,81
45 30 0,98 29,33 0,53 33,41 106,78

Fonte: Autor, 2020.

Tabela B.2-4 — Cargas de vento nas direcdes X e y para os modelos com 20 pavimentos.

20 PAVIMENTOS

zm) VO (ri}s) 52 2 (:];‘S) (kN‘;m?) ax Cay  Fax(KN)  Fgy (kN)
3 30 068 2035 025 16,45 53,46
6 30 074 2234 031 19,83 64,46
9 30 0,79 2360 0,34 22,13 71,01
12 30 082 2454 037 23,91 77,72
15 30 0,84 2529 039 25,40 82,55
18 30 086 2592 041 26,68 86,71
21 30 0,88 2646 043 27,82 90,40
24 30 0,90 2694 045 28,84 93,72
27 30 001 27,38 046 29,77 96,75
30 30 093 2177 047 oo o 30,63 99,54
33 30 094 2813 048 31,43 102,13
36 30 095 2846 050 32,17 104,56
39 30 096 2877 051 32,88 106,85
42 30 097 2906 052 33,54 109,00
45 30 098 2933 053 34,17 111,05
48 30 099 29559 0,54 34,77 113,01
51 30 099 2983 055 35,34 114,87
54 30 1,00 30,06 055 35,89 116,66
57 30 1,01 3028 056 36,42 118,37
60 30 1,02 3049 057 36,93 120,02

Fonte: Autor, 2020.
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B.3. Cargas nocionais

Seguindo o procedimento indicado pela ABNT NBR 8800:2008, as cargas nocionais
sdo adicionadas nos modelos a partir da aplicacdo de cargas pontuais horizontais nos topos dos
pilares e de valor igual a 0,3% das cargas gravitacionais de calculo. As mesmas séo aplicadas
separadamente nas duas dire¢des principais das edificacdes.

Como o calculo das cargas nocionais é funcdo, dentre outras cargas, do peso dos
elementos metalicos, seus valores devem voltar a ser atualizados sempre que mudangas nos
perfis dos elementos for apontada como necessaria pelos procedimentos de verificagdo dos
mesmos aos Estados-Limite Ultimo e de Servigo.

No entanto, como o peso proprio das estruturas metalicas é pequeno quando comparado
com os valores das demais cargas atuantes, os valores das cargas nocionais sao quase que

completamente definidos pelas demais cargas gravitacionais atuantes.



116

APENDICE C - COMBINACOES DE ACOES
C.1. Combinacbes para Estados-Limites de Servico
e Combinagao quase permanente de servigo:

As combinacgdes quase permanentes de servi¢o sdo representadas pela Equacdo C.1,
retirada da ABNT NBR 8800:2008.

m n
Fer = ) Foi+ ) ¥aFoji (c.1)
i=1 =1

Onde:
Fg; , S0 as agOes permanentes atuantes;
Fyj x S0 as agOes variaveis atuantes,

Y, sdo os fatores de reducdo das agdes variaveis consideradas.

Por consulta a ABNT NBR 8800:2008, os coeficientes 1, das acles variaveis
consideradas (vento e sobrecargas) séo adotados. Para a a¢do do vento, utiliza-se ¥, = 0. Para
as sobrecargas, utiliza-se ¥, = 0,4. Assim, a combinacgdo quase permanente de servigo assume

a forma da Equagéo C.2:

Fier = (PP + +PL + PE + PR) + 0,4SC (C.2)
Onde:
PP ¢ 0 peso proprio dos elementos metéalicos;
PL € o peso proprio das lajes;
PE ¢é 0 peso proprio dos elementos construtivos (divisorias, forros e instalagdes de servico,
revestimentos, cortina de vidro, telhamento e impermeabilizacéo;
PR é a carga do reservatorio;

SC é a sobrecarga de norma sobre 0s pavimentos.
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e Combinagdes raras de servico:

A Equagdo C.3, retirada da ABNT NBR 8800:2008 representa de maneira algébrica as

combinagdes raras de servigo.

m n
Fior = ) Fan+ Foue+ ) ijFoj (€.3)
i=1 =2

Onde:

Fg; , S0 as agOes permanentes atuantes;

Fy1 € aacdo variavel principal,

P, sdo os fatores de reducdo das agGes variaveis consideradas;

Fyj x s80 as demais agOes variaveis.

Os fatores de reducdo , sdo consultados na ABNT NBR 8800:2008, fornecendo o0s
valores de ¥, = 0,3 para as acdes do vento e ¥, = 0,6 para as sobrecargas. A partir desses

valores e da Equacdo C.3, sdo entdo obtidas as combinacdes raras de servico representadas nas

Equacbes C.4a C.7:
Fyer = (PP + PL + PE + PR) + V, + 0,6 - SC (C.4)
Fyer =(PP+PL+PE+PR)+V, +0,6-SC (C.5)
Foor = (PP +PL+PE+PR)+SC+03"V, (C.6)
Fyer =(PP+PL+PE+PR)+SC+03"V, (C.7)
Onde:

V. eV, sdo, respectivamente, as acdes do vento na direcdo x e y.

C.2. Combinagdes para Estados-Limites Ultimos

Para as verificagdes da estrutura quanto ao seu Estado-Limite Ultimo foram empregadas

combinacg0es ultimas normais, representadas pela Equacéo C.8.

m n
Fy = Z(VgiFGi,k) + vqiFo1x + Z(qu¢0jFQj,k) (C.8)
i=1 =2



Onde:

Fg; , 30 as acOes permanentes atuantes;

Ygi S@0 0s coeficientes de ponderacao das agoes permanentes;

Fy1x € aacéo variavel principal;

Yqi € 0 coeficiente de ponderacdo da agdo variavel principal;

¥q; Sa0 os coeficientes de ponderacdo das demais ages variaveis;

Fyj x s80 as demais acOes variaveis;

o sdo os fatores de reducdo das agOes variaveis.
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Os valores de yg, v, € Yo sdo adotados segundo a ABNT NBR 8800:2008 e estdo

listados na Tabela C.1-1.

Tabela C.1-1 — Coeficientes de combinacéo e de reducdo das acbes consideradas.

ACAO Yy Yq Yo
PP 1,25 - -
PL 1,40 - -
PE 1,50 - -
PR 1,40 - -
sC - 1,50 0,70

v - 1,40 0,60

Fonte: Autor, 2020.

As combinagdes Ultimas normais consideradas sdo obtidas alternando-se a acdo variavel

principal. As acdes do vento e as forgas nocionais devem ser consideradas separadamente nas

duas direcOes principais da edificacdo. As combinagdes consideradas sdo entdo apresentadas

nas Equacdes C.9 a C.15:

Vento como ac¢do variavel principal:

F,,, = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,40 V, + 1,05 SC
Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,40 Vj, + 1,05 SC

Sobrecarga como acéo variavel principal:

Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,50 SC + 0,84V,

(C.9)
(C.10)

(C.11)
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Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,50 SC + 0,84,  (C.12)

e Acéo do vento, sem atuagéo de sobrecarga:

F,,r = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,40 V/, (C.12)
Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,40V}, (C.13)

e Sobrecarga, sem atuacao do vento (forga nocional como carregamento lateral minimo):

Fyer = (1,25 PP 4 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,50 SC + FN, (C.14)
Fyer = (1,25 PP + 1,40 PL + 1,50 PE + 1,40 PR) + 1,50 SC + FN, (C.15)
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APENDICE D - EXEMPLO DE ROTINA DE DIMENSIONAMENTO

Na pagina seguinte € apresentado o roteiro implementado no software MathCad Prime
5.0 utilizado nas verificagdes de elementos flexo-comprimidos. Mostra-se esse roteiro por
incluir verificagOes aos efeitos de compressao e flexdo, que podem ser aplicadas isoladamente

a elementos que porventura apresentem apenas um desses tipos de solicitacéo.



PILARES EM ACO
ABNT NBR 8800:2008

1. DADOS DE ENTRADA
1.1. ESFORCOS SOLICITANTES

1.1.1. Direcao Z

Forca axial de compresséao solicitante de Calculo ..........cccceeeeivviiiiiinnnen.

1.1.2. Direcdo X

Esforco cortante solicitante de Calculo ..........ccccvevveeveee i,

. N,

.

54:=5493.27 kN

Momento fletor max (c/ efeitos de 2a ordem).........ccccceeeviiiiniinnnnn, M, gq:=0.0 EN-cm

1.1.3. Direcao Y

Esforco cortante solicitante de Calculo .........cc.evvevevvveiiiiiiiiieee

Momento fletor max (c/ efeitos de 2a ordem)..........ccoceveeviiieeeennnnnn. M

1.2. PROPRIEDADES DO PILAR

. Vy..'j'd:: 0.0 kN

Coeficiente de flambagem na direGao X .......ccccovvvveiiiiiiiiieniieeenn, K. :=1.0
Coeficiente de flambagem na direGao X .......ccccevviiiieiiniiiee e, K,=1.0
Coeficiente de flambagem por tor¢do na diregdo Z ............cceeeee... K.-=1.0
Comprimento direGa0 X ........cccvvviiiiiiiiiiiiin i L.:=300 em
Comprimento dir€GA0 Y ....c.cvviiiiiiiiee et L, =300 em
Comprimento dir€Ga0 Z .......cc.oceviiiiiiiniiicc s, L,=300 cm
V&0 da VIga-COIUNG .....ooiiiiiiiiiiiiiie s L:=300 em
Comprimento destravado..............ccccovriiiiiiiecniicc e Ly:=300 cm
Espacamento entre enrijeCedores ..........covvueeeriiiiinies e, a:=2300 cn

1.3. PROPRIEDADES MECANICAS DO AGO

Resisténcia a0 €SCOAMENTO ......cooiiiiiiiiiiiiiee e fy=345 MPa
RESISIENCIA & FUPLUIA ...eoiiiviiieiiie ettt fu=450 MPa
TensBes residuals ..........ccevviiiiiiiniici e, o,:=0.3-f,=103.5 MPa
Mddulo de Elasticidade longitudinal ............ccocceeviiieniiiiiinniiene FE:=160 GPa

Modulo de Elasticidade transversal ...........coouveevviiiiiiiieeieeeeeen, G:=

54i=23358.36 kN - cin.
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1.4. COEFICIENTES DE PONDERACAO

Coeficiente de ponderacdo do aco estrutural ..........cccceeveeeeniinnns

Coeficiente para calculo da largura efetiva ..........cccceeeeeiiieeninenne

2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CALCULO

2.1. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

122

Yp:=0 mm

DIGITAR NOME DO PERFIL ------- > Perfil =“CVS—650 x 252"
Tipo:=“Soldado”
kg 4
t bf m=252 J=532.89 cm r,=10.879 cm
- 3 m
by e
fa——p—— h=600 mm C,=(3.71.107) em® Z,=(2.57-10%) em®
d=650 mm r,=27.832 cm W,=(1.688:10°) em®
d hl x X 4 1
b;=450 mm Z,=8471.25 em I,=37989.231 cm
ty _
Ll =Y L
T A=321 cm® W,=(7.651-10%) em® Centro
[ cisalhamento:
' :ﬂ-@k\f: . t,=16 mm I,=248643.75 cm*
i y €c Ty=0 mm

tf: 26 mm

2.2. VERIFICACAO DO LIMITE DE ESBELTEZ PARA BARRAS COMPRIMIDAS

K,-L, K,-L,
A= =10.78 A= =27.58

Ty

T

Check == |} if A,>200

” resp +— “esbeltez invalida™
also if A, >200

” resp +— “esbeltez invalida”

else

” resp +— *esbeltez valida™

Check = *“esbeltez valida™



2.3. FORCA AXIAL DE FLAMBAGEM ELASTICA

2.3.1. Flambagem por flexdo em torno de X

B,

N,.:= = N, =436269.413 kN

(K1)
2.3.2. Flambagem por flexdo em torno de Y
mw? -E-I,
N,,= ) N,,=66655.765 kN
(Kv'Ly)

2.3.2. Flambagem por tor¢do em torno de Z

Tyi= \/rzg +ryg -I-:[:uz +y,]2 =29.882 em

1 (7 -E-C,
N, = , TG N,,=76574.279 EN

o' | (K, L)

2.3.4. Carga critica de flambagem
N-EI
N_:=min Ney N_,=66655.765 kN
\[Vez |

caso:= if Ny=N,,
" “Flambagem em X7
N =N caso— “Flambagem em Y™
e ey

|| “Flambagem em Y™
else

|| “Torcaoem Z™

2.4. VERIFICACOES DE FLAMBAGEM LOCAL

2.4.1. Verificagéo de flambagem da alma do perfil

2.4.1.1. Esbeltez da alma

Para perfis I, H ou U (Grupo 2, Anexo F), considera-se o limite a seguir:

h =37.5 lim. AA:= 1.49-\XE =32.09
y

resp:— || if h <lim.AA
Ly

| “gsbeltez menor do que a limite”

else

“necessario avaliar a drea efetiva da segéo™
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resp— “necessario avaliar a drea efetiva da secio™



2.4.1.2. Area efetiva da secéo

b, =] if h < lim.AA
w
|&s
else

Hmm[lm't‘”'\/i '[l_ (h] \E]h]

{ \

A o= if h <lim.AA
Ly
IAeff—A
else

Aef"_A — (h_bqf) . tw
2.4.1.3. Coeficiente de reducdo

Qq=| if h < lim.AA
w

HQA<—1

else

I

Q,4=0.966

A
ef
—
QA A

2.4.2. Verificagcdo de flambagem da mesa do peffil

2.4.2.1. Esbeltez da mesa
Coeficiente k,:
k.= if Tipo=“Laminado”

I
if Tipo = “Soldado”

I 4
| ——
[

t
[

k.=0.653

b.;=532.391 mm

A=310.183 cm?

Para perfis I, H ou U laminados (Grupo 4, Anexo F), considera-se o limite a seguir:

v
k

C

=9 lim AL:=0.64- £=11.14
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. by .
resp:= || if <lim.AL
2-t;

*gsbeltez menor do que a limite™
else

“gsbeltez maior do que a limite”
2.4.2.2. Coeficiente de reducdo

L by
Qg:=| if <lim. AL

2.4.3. Fator de reducédo @

Q=0Q,+Qs=0.966

2.5. VERIFICACOES DE FLAMBAGEM GLOBAL

2.5.1. indice de esbeltez reduzido

_ Q-A.fy_
,\O._\/ N =001

e

2.5.2. Fator de reducgéo x

x:=1if Ag<1.5

|| X 0.658%
eloe x=0.935

0.877
Aoz

[
il

2.5.3. Forca axial resistente de calculo

- .A.
Nopyi= X9 A 900620 kN
Va1

resp = “esbeltez menor do que a limite™

’t_f
Qs+—1
else
= b _
if 0.64+ < <1.17- Qe=1
_H Q'tf & 5—
k. k.
b .
Qg—1.415—0.65- 7 - Ty
2.t; \ ke-E
else
0.90-FE-k
QS‘_{ b :)
f.[ 'r)
)
2.,
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2.6. VERIFICAGAO DA SEGURANGA A COMPRESSAO

N, g,=5493.27 kN N, pg=9096.216 kN
compres:= i if N.g;<N_.pa
: _Nesa _
“compressao atendida” coef _compressao:= =0.604
c.Rd

compres = “compressio atendida”

3. RESISTENCIA A FLEXO-COMPRESSAO DE CALCULO
3.1. MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO NA DIRECAO X

3.1.1. Flambagem local da alma (FLA)

3.1.1.1. indice de esbeltez

Para sec¢éo | ¢/ 2 eixos de simetria, e se¢Bes U, ndo sujeitas a tor¢éo, fletidas em relagédo ao eixo de
maior inércia.

Ag= h =37.56 Ap:=3.76- £=80.973 A.:=5.T- £=122.751
t fy fl.‘

w

clas.alma:=jif A, <A,

|| resp +— “alma compacta”™
if Ag> A, clas.alma—=“alma compacta”

|| resp +— “alma esbelta”
if A, <A <N,

|| resp +— “alma semicompacta”

obs:=1lif A, <A,

“Roteiro de dimensionamento é valido™

) ii
|| else

“Roteiro de dimensionamento € invilido. Ver Anexo H”

3.1.1.2. Momento de plastificacido

My=f,-Z, M,;=292258.125 kN -em
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3.1.1.3. Momento de proporcionalidade

M,=f,-W, M, =263944.904 kN - cmn

3.1.1.4. Momento fletor resistente de calculo para flambagem local da alma (FLA)

Mzpapra ==t if clas.alma = “alma compacta™

(My)
Va1
if clas.alma = “alma semicompacta™
1 _—
. Mﬁ—(M _Mr),M
Yatr Ar - )‘p

if clas.alma = “alma esbelta”
“Viga de alma esbelta. Ver Anexo H”

3.1.2. Flambagem local da mesa (FLM)

3.1.2.1. Coeficiente k.

k.= if Tipo=“Laminado”
It

if Tipo = “Soldado”
4 k,=0.653

I

" a——

e
t

[

3.1.2.2. indice de esbeltez

Para secéo | ¢/ 2 eixos de simetria, ndo sujeita a tor¢ao, fletida em relagéo ao eixo de maior inércia.

b
A,=—1 =9 A,:=0.38- E _g1s
2t fy
=!Il if Tipo=“Laminado™
Ar po
I
||n.83- E
" .fy_o—r
A, =19.76

if Tipo =*“Soldado™




clas.mesa:= it A, <A,

|| resp +— “mesa compacta”

|| resp «— “mesa esbelta”
if A< Ap <,

resp +— “mesa semicompacta”

3.1.2.3. Momento de plastificacao

M, =292258.125 kN -em

3.1.2.4. Momento de proporcionalidade

M, = (fy—a'r) W, M,=184761.433 kN -cm

3.1.2.4. Momento fletor de flambagem elastica
W, =W_ Secdao do pilar completamente comprimida.

M, =1 if Tipo=*“Laminado”

lo.60-E-w,

' )Lmz M, =888415.274 EN-cm
if Tipo = “Soldado”

" 0.90-E-k,-W,

Il 2
[

3.1.2.5. Momento fletor resistente de calculo para flambagem local da mesa (FLM)

Mzpapia =1 if clas.mesa = “mesa compacta”

(Mp)
Ya1
if clas.mesa = “mesa semicompacta”
! A=A, Mzxppiaq=258797.52 EN-cm
- | Mp— (M —M,} —
Ya1 ’\'r_ A].1
if clas.mesa = “mesa esbelta”
M.,
Ya1

3.1.3. Flambagem lateral com torg¢éo (FLT)

3.1.3.1. indice de esbeltez

L
A=—"=27.58 A= 176+ 4|2 =37.9
Ty fy

A — i e eaT . o™
if A >’\r clas.mesa mesa hLl]llCOI'IlpdCtd-
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—a,) W, 1.38+4\/I -J 27.C, -3,
B, :z%:u_mz 1 A= }"l; -\/1+\/1+ ;" A =106.67
. cm Ty =0y y

clas.pilar:=;if A<A,
” resp +— “pilar curto”

if AN, clas.pilar=*“pilar curto”
” resp + “pilar longo™

if A, <A<

” resp +— “pilar intermediirio™

3.1.2.3. Momento de plastificacédo

M, =292258.125 kN -cm

3.1.2.4. Momento de proporcionalidade

M, = (f,—0,)-W, M,=184761.433 kN -cm

3.1.2.5. Fator de modificacdo para diagrama de momentos fletores ndo-uniforme

M_,:=0.01 kN-cm

M, p=0.01 kN-cm

M,-==0.01 EN-cm

Mﬂ:M'AX:: .5d Mﬂﬂz 0 kEN-cm
R,=1 SecBes em geral, duplamente simétricas.
12.5-M
C\,=min zMAX “R,.,3 C,:=3
2.5 -Moyax+3 My +4-Mp+3 M

3.1.2.5. Momento fletor de flambagem elastica

_ Cyen® -E-I, |Gy J.L,? B
My=—: «1140.039- M, =6404570.851 kN -em
I C

L’ v w



3.1.2.6. Momento fletor resistente de calculo para flambagem lateral com tor¢éo (FLT)

Mzpgpir=| if clas.pilar = “pilar curto”
My
a1

if clas.pilar = “pilar intermediirio™

C A— M
min b . Mpl_ (M]:)I_Mr) . Ap 3 L MERJFM": 265689.2 EN-cm
Va1 ’\r_Ap Va1

if clas.pilar = “pilar longo™

M, M
min| . s
Va1 Va1

3.1.4. Momento fletor resistente de célculo

Considerando o momento fletor maximo que assegura a validade de analise eléstica:

Mzpaygax=2359924.869 kN -cm

M, pg=min (Mzparra , MTparry  MTparrr s MTpavax)

M, p,=258797.519 kN -cm

3.1.5. Verificagdo da seguranca a flexdo no eixo X

M,.c4=0EN-cm M, p;=258797.519 kN cm
fleio.z:=if M, cy<M, 4 o
. - r.5d
|| " “flexdo em x atendida” coef_flexao_x:= =0
| else =Rd

|| " “falha & flexdio em x”

flexdo.r = “flexdo em x atendida”

3.2. MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO NA DIRECAO Y

3.2.1. Flambagem local da alma (FLA)

3.2.1.1. indice de esbeltez

Para secao | ¢/ 2 eixos de simetria, ndo sujeita a torcao, fletida em relacéo ao eixo de maior inércia.

w

A= =37.5 2, =3.76+1| 2 —80.973 A =5.7+4| 2 —122.751
t Ty Ty
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clas.alma:=yif A, <X,

|| resp + “alma compacta™

|| resp «— “alma esbelta”
if A, <A, <X,

resp +— “alma semicompacta”

3.1.1.2. Momento de plastificacao

My=f,-Z, M,,=88652.922 kN -cm

3.1.1.3. Momento de proporcionalidade

M,=f,-W,

u M, =58250.153 EN -cm

3.1.1.4. Momento fletor resistente de calculo para flambagem local da alma (FLA)

Myparra =1 if clas.alma = “alma compacta”

(My)
Ya1
if clas.alma =*“alma semicompacta™
1 J—
| Mp— (M —M,.)- o
Va1 ’\r - A1:}

if elas.alma = “alma esbhelta™
“alma esbelta. Ver Anexo H”

3.1.2. Flambagem local da mesa (FLM)

3.1.2.1. Coeficiente k.

k.= if Tipo=“Laminado”
It

if Tipo=“Soldado”
4 k,=0.653

Il

ll

I
t

[

if A, >, clas.alma=*alma compacta”
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3.1.2.2. indice de esbeltez

Para sec¢éo | ¢/ 2 eixos de simetria, ndo sujeita a tor¢ao, fletida em relagéo ao eixo de maior inércia.

b |E
Ap=—1-=9 A,=0.38-4/— =8.18
2 t_f fli'
A=
A.=19.76
clas.mesa:= if A, <A,
|| resp +— “mesa compacta”
if A, >\ clas.mesa = “mesa semicompacta™
|| resp +— “mesa esbelta”
if Ay <Ay <A

|| resp +— “mesa semicompacta”

3.1.2.3. Momento de plastificacido

M, —88652.922 kN -cm

3.1.2.4. Momento de proporcionalidade

M,=(f,—0,)-W,

y M, =40775.107 EN -cm

3.1.2.4. Momento fletor de flambagem elastica
W, =W, Secdo do pilar completamente comprimida.

M, =1 if Tipo=*“Laminado”

lo.60-E-W,

' )Lmz M_. =196064.88 EN-cm
if Tipo = “Soldado”

|| 0.90-E-k,-W,

Il 2
[




3.1.2.5. Momento fletor resistente de céalculo para flambagem local da mesa (FLM)

Mypapra = if

if

if

clas.mesa = “mesa compacta”
(M)

Va1

clas.mesa = “mesa semicompacta”

1 —_—
. M,,;—(M —M,)- Am ~Ap
Va1 Ar - ’\p
clas.mesa = “mesa esbelta”
M

or

Va1

3.1.3. Flambagem lateral com tor¢éo (FLT)

3.1.3.1. indice de esbeltez

B

clas.pilar:—

= =) Wy
E-J

Ly
A=—=10.78

Tz

1
= 0.005 — AT =
cm

if A<,

|| resp + *pilar curto”
if Ax A

|| resp +— “pilar longo™
if Ap<A<A,

|| resp +— “pilar intermediario™

3.1.2.3. Momento de plastificacao

M, =88652.922 kN -cm

3.1.2.4. Momento de proporcionalidade

M, =(f,—0,)-W, M,=

A= L.76+1| 2 =37.9
Iy

1.38-\/I,-J \/H\/Hw-cw-ﬁl’

Tz'J'ﬁl

T

clas.pilar — “pilar curto”

40775.107 kN -em

3.1.2.5. Fator de modificacdo para diagrama de momentos fletores ndo-uniforme

M, ,=14017.37 kN-cm

M, p=4676.39 kN-cm

M, ,=14017.37 kN -em

M,z =4676.39 kN -cm

=320.28
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M,;:=5234.3 kN-cm M,;=5234.3 kN -cm

Mypax=M, 54 M ppax=23358.36 kN -cm

R,=1 Secdes em geral, duplamente simétricas.

Cp= min[ 12-5+ Myuax -Rm,:}] Cy=2.165
2.5-Mypax+3 Myg+4-Myp+3 M,

3.1.2.5. Momento fletor de flambagem elastica

2

Cy-m’-E-I, [C, J-L,
My=—» +|14+0.039- M_.=11825183.208 kN -em.
L’ I, Cy

3.1.2.6. Momento fletor resistente de célculo para flambagem lateral com tor¢éo (FLT)

Mypapr=| if clas.pilar = “pilar curto”
My
Va1
if clas.pilar = “pilar intermediirio™
C A— M
min| S (0, (- pry. 22| Mt Mygappr=80593.57 kN-cm
ol T ’ RAFLT
a1 ’\.r_’\p Va1
if clas.pilar = “pilar longo™
M., M
min o . o
Va1 Ya1

3.1.4. Momento fletor resistente de céalculo

Considerando o momento fletor maximo que assegura a validade de andlise elastica:
1.5-W,-f,

Mypavax= 11

M), pg*=min (MYpapr.a - MYpariss - MYparer s MYpanax)
M, p4=T7524.086 kN -cm
3.1.5. Verificagcdo da seguranca a flexdo no eixo X

My.Sd:23358'36 EN-em Mﬂaﬂd: T7524.086 EN -em



=i M g3 < M, pg M

|| “flexdo em y atendida” coef flexao_y:=—"5% =0.301
else uhd

|| “falha & flexdo em y”

flexiio.y = “flexdo em y atendida”

3.2. EXPRESSOES DE INTERACAO

N
interagio= || if —%>0.2

"Nﬂﬂd interacio=0.872
” N;sq +E_ M g4 +My..5‘d

Il Nc.ﬂd 9 M::_Rd M

N
if — 9% <02

c.id
I N 54 M:.Sd+My..5‘d
” 2:Nepa \Mzpa M,pa

=l if interacdo <1.0

verificacdo_flerocompressdio:
|| “Condicio atendida”

|| «Condicsio ndo atendida”

verificacdo_flexocompressio — “Condicio atendida”

4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE CALCULO

4.1. FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO NA DIRECAO X

4.1.1. Coeficiente de flambagem cisalhante

a
=|if >3
k h

||5 ) k,=5
also if L [250
R | R
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4.1.2. indices de esbeltez

Agi= h A, =37.5
tlﬂ
Ap=1.1+ v k}E A,=52.97
v
A,::1.37-\/k‘;E A, =65.971
u

4.1.3. Esforco cortante de plastificagdo da alma por cisalhamento
Vp:=0.6+(d-t,)-fy, Vau=2152.8 kN
4.1.4. Resisténcia ao esfor¢o cortante na diregdo X

Vepa=| if Ag<A,

(Vi)

Va1
Ap<Aa <A,
A Vi
Aa Tar
if Ag> A

1.24-('}’?]2 -E
Aﬂ Yai1

V opa=1957.09 kN

—
=4

verif_cortan_z:= I Ve54a<Vzpa
|| “cortante em X atendido” verif_cortan_zr=“cortante em X atendido™

else
" “ “falha no cortante em X”

v
=54 _ 0.056

coef_corte_x:=
zitd
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4.2. FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO NA DIRECAO Y

4.2.1. Coeficiente de flambagem cisalhante

k=it ¢ >3

5

else

||5+

| )

5

4.1.2. indices de esbeltez

ky-E

)Lp = 1.1-\/

-’\1-::1.37'-\/k"'E
T

Ty

v

k,=5

A,=37.5

A,=52.97

A, =65.971

4.1.3. Esforco cortante de plastificagdo da alma por cisalhamento

Vp=0.6+(2-bs-t5) - f,

Vu=4657.5 kN

4.1.4. Resisténcia ao esfor¢o cortante na diregdo X

Vyﬂd =

if

—
=4

Aa<Ay
(Vi)
Ya1
Ap <A <A
AV
Az Yar
A=A

1.24-()"’]2-
Ag

Vi
Tul

V,pa=4234.09 kN
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'l?ET‘!:f_CﬂT'tﬂﬂ_y = ii if Vy.SdSVde

| “cortante em Y atendido” verif cortan_y=*“cortante em Y atendido”

else
“falha no cortante em Y™

Vusa
Vind

coef corte_1y:= =0

5. VERIFICACAO DO ESTADO-LIMITE DE SERVICO

5.1. DESLOCAMENTOS NORMATIVOS

5.1.1. Deslocamento horizontal do topo do pilar em relacdo a base:

Altura do topo do edificio: H:=45m
- H
Deslocamento limite: O ozt = Onar1 =112.5 mm
400
Deslocamento de calculo: Oiopo = 34.54 mm

5.1.2. Deslocamento horizontal relativo entre pisos:

Altura entre andares: Rpndar =3 ™

Deslocamento limite: 8 i —dar 8 mazn =6 MM
500

Deslocamento de calculo: O elative ™= 3-37 MM

5.2. VERIFICACOES

desl_base = ii if Grop0 < Omast

" “Deslocamento horizontal atendido”
|| else desl_base =*“Deslocamento horizontal atendido”

" “Deslocamento horizontal invalido™

desl_relativo:=lif 6 . <5
|| " “Deslocamento relativo atendido” desl_relativo=*“Deslocamento relativo atendido”
|| else
|| " “Deslocamento relativo invalido”



