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RESUMO
ANALISE DINAMICA DE PORTICOS METALICOS CONTRAVENTADOS

Autor: José Roberto Ferreira Chaves

Orientador: William Taylor Matias Silva

Programa de P6s-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, maio de 2009

Este trabalho apresenta um comparativo entre quatro tipologias de
contraventamento trelicado, buscando auxiliar na escolha de uma mais adequada para o

combate a esforgos horizontais em estruturas metalicas.

S0 usados dois modelos estruturais, um com trinta e 0 outro com cingiienta
pavimentos, pré-dimensionados segundo a NBR-8800. Os modelos dos contraventamentos
sdo discretizados por elementos finitos de barra com dois n6s que permitem deslocamentos
e deformagdes finitas, considerando-se apenas rigidez axial. Os elementos sdo
considerados retos entre coordenadas nodais e as forcas externas atuam somente nos nos da
estruturas. A simulagdo numérica é realizada utilizando o método dos elementos finitos

através do programa computacional SAP.

Os modelos analisados sdo submetidos ao “Vento Sintético” e o sismo de EI Centro
(Califérnia, 1940). A simulacdo da parcela flutuante do vento é baseada na formulacao de

Monte Carlo e para o sismo é utilizada a componente NS.

Como resultados, a resposta dindmica no dominio do tempo apresenta o
comportamento dos diferentes tipos de contraventamento analisados quanto ao

deslocamento lateral de topo, massa e periodo fundamental da estrutura.

Palavras chave: Estruturas metdlicas; Analise dindmica; Método de Monte Carlo; Sismo.
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ABSTRACT
DYNAMIC ANALYSIS OF METAL BRACING PORCH

Author: Joseé Roberto Ferreira Chaves

Supervisor: William Taylor Matias Silva

Programa de P6s-graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, May of 1999

This work presents a comparison between four types of trussed bracing, seeking to
help in choosing the most appropriate one to combat horizontal tension in steel structures.

Two numerical models are used, one with thirty and other with fifty stories pre-
sized according to NBR-8800. The models are discretized by bar finite elements with two
nodes that allow finite displacements and deformations, considering only axial stiffness.
The elements are considered straight between nodal coordinates and the external forces act
only in the nodes of the structures. The numerical simulation is performed using the finite
element method using the SAP computer program.

The models analyzed are subjected to the "Synthetic Wind" and the earthquake of
El Centro (California, 1940). The simulation of the floating wind portion is based on the
formulation of Monte Carlo and for the earthquake the NS component is used.

As a result, the dynamic response in time domain shows the behavior of the
different types of bracing analyzed on the top lateral displacement, mass and fundamental

period of the structure.

Keywords: Steal structures; Dynamic analysis; Monte Carlo Method; Earthquake.
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1- INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das cidades ha uma tendéncia de grandes contingentes
populacionais habitarem grandes centros urbanos, provocando, desta forma, escassez
dos terrenos e tornando os edificios altos uma caracteristica nas cidades modernas.

O célculo de estruturas de edificios e os processos de verificacdo da sua
seguranca tém passado por um desenvolvimento importante desde meados do século
passado, devido principalmente a utilizacdo de computadores como instrumentos de
apoio. Esta evolucdo tem gerado a procura intensa de novos métodos numéricos cada
vez mais aperfeicoados e capazes de analisar estruturas com grau crescente de
complexidade produzindo resultados com maior preciséo.

O comportamento estrutural depende, entre outros fatores, das caracteristicas dos
materiais, das dimensdes da estrutura, dos tipos de ligaches entre os diferentes
elementos e das condi¢gdes do terreno. O comportamento real de uma construcdo é
normalmente tdo complexo que obriga que seja representado através de um “esquema
estrutural” simplificado, ou seja, através de uma idealizacdo da construcdo que
represente com o grau de precisdo adequado, como é que esta resiste as diversas agoes.
O esquema estrutural ilustra 0 modo como a construcdo transforma agdes impostas a ela
em tensBes e como garante a estabilidade. Uma edificacdo pode ser representada através
de diferentes esquemas, com diferentes complexidades e diferentes graus de
aproximacao a realidade (MCCORMICK, 2005).

O papel do engenheiro de estruturas, frente a essa perspectiva, € elaborar
projetos seguros e que resultem em edificios com custos de construgdo e manutencao
relativamente baixos. Para tal finalidade, é necesséaria a utilizacdo de procedimentos e
técnicas de calculo que permitam uma boa aproximagdo ao comportamento real da
estrutura.

Considerando os aspectos acima relatados e que a principal funcdo das estruturas
é suportar todas as solicitacdes as quais possam estar expostas, mantendo a sua forma
espacial e a integridade fisica, é necessario o estudo dos possiveis arranjos estruturais
que garantam a estrutura o desenvolvimento da funcéo a que se destina com economia e
seguranga.

Neste contexto, as estruturas de contraventamento destacam-se como uma

excelente alternativa, uma vez que atuam auxiliando a absorcdo de forcas laterais e



diminuindo deslocamentos de grandeza significativa da estrutura principal. Podem ser
usadas, também, para mudar a freqiiéncia fundamental da estrutura para que diminua a
possibilidade de entrar em ressonancia com as a¢des do sismo e do vento, contribuindo
assim para a seguranca da estrutura frente a esfor¢os extremos.

Visando contribuir com o aperfeicoamento do projeto dos elementos de
contraventamentos, neste trabalho foi desenvolvido o estudo dindmico de porticos
metalicos dotados de elementos de contraventamento de diversas tipologias,
considerando o0 comportamento destes submetidos a acdo do “vento sintético”
(FRANCO, 1993) e do sismo de EI Centro (Califérnia, 1940).

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Geral

O objetivo principal desse trabalho é avaliar o comportamento dindmico de
porticos metalicos utilizando para isso diversos tipos de contraventamentos e examinar
a eficiéncia destes em relacdo aos deslocamentos maximos, quantidade de material
utilizado, mudangas no primeiro modo de vibragdo e no seu periodo natural.

Como resultado final, busca-se uma tipologia de contraventamento mais
eficiente e econdmica.

1.1.2 - Especificos

§ Avaliar a mudanca nas freqliéncias e nos modos de vibragdo dos porticos
com os diferentes tipos de contraventamento;

§ Auvaliar a resposta dindmica dos porticos metalicos submetidos a acdo do
“vento sintético” (FRANCO, 1993) e do sismo de El Centro (Califérnia,
1940);



1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentados alguns sistemas estruturais mais utilizados e
dando énfase aos contraventamentos trelicados, abordando os tipos mais comuns e seu
comportamento quando solicitado a esforgos laterais.

O capitulo 3 descreve os modelos analisados. As dimensdes da estrutura em
plana e em elevagéo, os elementos e 0s perfis associados a estes, acdes consideradas e
as tipologias de contraventamento analisadas.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada e as consideraces deste
trabalho.

No capitulo 5 estdo relacionados os resultados de cada tipo de analise.

O capitulo 6 apresenta as conclusGes deste trabalho e sugestdes para

prosseguimento em analises futuras.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFICIOS EM ACO

O sistema estrutural de um edificio alto em ago é composto pela associacdo de
elementos estruturais como pilares, lajes, vigas e por sistemas de contraventamento.
Todo este sistema deve resistir as forcas gravitacionais, as laterais e demais acGes
provenientes do uso da estrutura de forma segura e econdmica.

Do ponto de vista da engenharia de estruturas, a escolha do sistema estrutural de
um edificio deveria envolver apenas aspectos relacionados a selecdo e ao arranjo dos
elementos estruturais destinados a resistir aos esforgos verticais e horizontais. No
entanto, os sistemas estruturais para edificios altos sdo fortemente influenciados por
uma gama de fatores, nem todos de cunho estrutural. Dentre estes fatores podemos citar
0 método construtivo, 0 projeto arquitetdnico, os sistemas de instalagdes prediais, a
natureza e a intensidade do carregamento horizontal, a altura e a esbeltez do edificio,
entre outros. Sabe-se que quanto mais alto e esbelto um edificio, maior a importancia
dos fatores estruturais, com a necessidade de uma escolha mais apropriada da forma
estrutural (FRANCA, 2003).

Outro parametro que afeta a escolha do sistema estrutural é o tipo de ocupagéo.
Edificagcbes comerciais modernas necessitam de maiores espagos entre pilares para que
possam se adequar, com divisérias leves, aos diversos tipos de escritorios. Os elementos
verticais (pilares) sdo dispostos ao longo do perimetro da edificacdo e no interior ao
redor dos elevadores e escadas. Em edificios de apartamentos hd uma repeticdo dos
andares, sendo mais previsivel a disposicdo de elementos verticais evitando vaos
maiores. Edificios garagens tém um pé-direito menor comparado ao residencial e

comercial.

22 - PRINCIPAIS SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFICIOS DE
ANDARES MULTIPLOS

Existem diversos tipos de sistemas estruturais. A figura 2.1 mostra diversos tipos

de sistemas estruturais em relacdo a altura.
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Figura 2.1 — Comparacdo de sistemas estruturais (CARNEIRO, 2008)
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Dentre os sistemas estruturais mostrados na figura 2.1, os principais estdo

relacionados a seguir.

2.2.1 - Estruturas contraventadas (pértico reticulado)

Neste tipo de estrutura, a resisténcia a forca lateral é provida pelos membros em
diagonal que, juntamente com as vigas, formam uma rede de treligas verticais, conforme
apresentado na figura 2.2. Os contraventamentos sdo geralmente construidos em aco,
haja vista, que inevitavelmente estdo sujeitos a tracdo. Uma desvantagem é que o
contraventamento obstrui o layout interno e a localizagdo de janelas e portas (SMITH,;
COULL, 1991).

Figura 2.2 — Porticos reticulados
2.2.2 - Estruturas de portico rigido

E um sistema muito conhecido e utilizado no Brasil em estruturas de concreto
armado. Permite grande liberdade arquitetonica, pois seu arranjo retangular aberto
permite a alocacgao de portas, janelas entre outros elementos arquitetonicos.

O portico rigido é econdmico somente para estruturas de até 25 andares. Acima
de 25 andares, a alta flexibilidade lateral do pdrtico necessita de membros com sec¢des
transversais maiores para controlar o deslocamento lateral (SMITH; COULL, 1991).

O comportamento desse sistema para resisténcia lateral (contra vento e
terremoto) consiste na resisténcia a flexdo dos elementos de pértico (vigas e colunas) e
na sua conexdo rigida. A deflexdo devida as cargas laterais gerara forcas cortantes
transversais nas vigas e colunas do poértico. Devido a rigidez das conexdes, estas forcas

produzirdo momentos nas juntas que reagem a deflexdo (ENGEL, 2002), como



mostrado na figura 2.3. Estas conexdes sdo demasiados caras e complexas para calculo

e execucdo em aco. J4 em concreto armado, sdo favoraveis devido a inerente rigidez das

conexoes.

L] Ll L LN
Figura 2.3 — Comportamento de portico rigido submetido a carga lateral (ENGEL,
2002)

2.2.3 - Estruturas com nucleo ou paredes estruturais

Conceito bem utilizado em prédios entre 20 e 35 pavimentos (SMITH; COULL,
1991). Consiste em preencher os vaos de estruturas em concreto armado ou ago com
alvenaria em bloco cerdmico ou concreto armado. Quando submetido a esforgos laterais
se comportam como bielas, comprimidas e tracionadas, conforme apresentado na figura
2.4.

As paredes estruturais continuas podem servir tanto arquitetonicamente, como
elementos de vedagéo ou parti¢des internas, e, estruturalmente, para suportar cargas de

gravidade e laterais.
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Figura 2.4 — Comportamento de nlcleo estrutural submetido a carga lateral (ENGEL,
2002)

Os ndcleos rigidos se comportam essencialmente como uma viga em balanco

engastada no solo, como mostrado na figura 2.5, resistindo a esforcos de cisalhamento,

2l

compressao e tragéo.
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Figura 2.5 — Comparagdo de nucleo rigido com viga em balanco (ENGEL, 2002)




Este tipo de comportamento limita o seu campo de aplicacéo, haja vista que o
deslocamento lateral méaximo no topo, nestes casos é funcdo cubica da altura
(VASCONCELOS FILHO, 1981).

De acordo com a figura 2.6, pode-se observar que o portico rigido tende a se
deformar numa configuracdo de corte, enquanto que o nucleo rigido tende a uma
deformacdo de flexdo, a utilizagdo conjunta desses dois tipos de sistema estrutural
resulta numa eficiente interagdo, passando a compartilhar a mesma deformacao,
aumentando a rigidez da estrutura, o que implica em menores deslocamentos no topo.
Com esta associacdo, a rigidez lateral € maior que a soma das rigidezes dos dois
sistemas isolados, tornando possivel a utilizagdo em edificios com vinte pavimentos a

mais que o limite do nucleo rigido isolado.

Figura 2.6 — Interacdo entre pdrticos rigidos e nucleos estruturais (FRANCA, 2003).

A eficiéncia do nucleo é diretamente afetada por sua localizagdo em planta.
Dispostos simetricamente e na periferia aumentam a eficiéncia da resisténcia a esforgos

horizontais e de torgéo.

2.2.4 - Estruturas com trelicas transversais (Outrigger)

O sistema de estrutura outrigger, apresentado na figura 2.7, consiste na
utilizacdo de trelicas horizontais para conectar as colunas de um mesmo nivel
aumentando significativamente a rigidez lateral da estrutura. O nimero de outriggers
influencia no aumento da rigidez lateral, porém este incremento diminui a medida que
se acrescenta mais outriggers. Um limite econdmico estd situado em quatro ou no
maximo cinco outriggers (SMITH; COULL, 1991).



A localizagdo em relacéo a altura também ¢é fator de eficiéncia. Em edificios de
50 pavimentos, a eficiéncia maxima do outrigger é atingida em elevagdo préxima ao 30°

pavimento, ou seja, em aproximadamente 3/5 da extens&o vertical total (ENGEL, 2002).
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Figura 2.7 — Diferentes posi¢des do outrigger e deslocamento no topo (ENGEL, 2002)

Com a utilizacdo de um segundo outrigger, a rigidez lateral aumenta, com
eficiéncia maxima do segundo outrigger, também, proxima ao 30° pavimento, como
mostrado na figura 2.8

42- 28. 24. 22. 26. 3’5-

] 7

22, IR

Figura 2.8 — Diferentes posi¢des de um segundo outrigger e deslocamento no topo
(ENGEL, 2002)
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2.2.5 - Estruturas com sistemas hibridos

A utilizagdo dos sistemas estruturais descritos previamente é satisfatéria para
edificagcOes de formas retas e geometricamente comuns para serem estruturadas por um
Unico sistema, porém a engenharia estrutural é desafiada pelas novas formas nédo
repetitivas e irregulares criadas por arquitetos arrojados. Assim, 0s sistemas estruturais
conhecidos necessitam de adequagbes e desenvolvimento de uma nova solugdo
satisfatoria, utilizando dois ou mais sistemas.

Dois ou mais sistemas estruturais podem ser unidos para formar uma construcéo
operacional Unica com uma nova mecanica. Uma pré-condicdo para um sistema
estrutural hibrido é que os dois sistemas originais em suas fungdes sejam equipotentes e
que em seu novo comportamento sejam dependentes um do outro. Uma vantagem do
sistema hibrido é que sdo particularmente apropriados para edificios expostos a esforgos
extremos: arranha-céus (ENGEL, 2002).

2.3 - CONTRAVENTAMENTOS TRELICADOS

O contraventamento trelicado € um método altamente eficiente e econbmico
para resistir a esforgos horizontais nos sistemas estruturais (SMITH; COULL, 1991).

Conectando as vigas e os pilares, o contraventamento trelicado produz de forma
eficiente um acréscimo de rigidez lateral, aumentando assim a resisténcia a esforgos
horizontais do sistema estrutural adotado. Devido a sua forma e uso em diagonal, 0s
contraventamentos trelicados estdo sujeitos principalmente a esforgos axiais de
compressao e tragdo, sendo assim muito utilizado em aco.

Com uma eficiéncia alta dos contraventamentos trelicados, pode-se obter
estruturas muito rigidas lateralmente com o minimo de adi¢do de material, tornando-se
econdmicos para uma grande quantidade de alturas diferentes.

A maior desvantagem no uso dos contraventamentos trelicados € a obstrucao de
janelas e portas obrigando aos arquitetos um novo arranjo dos ambientes podendo entrar
em conflito com os espacos internos do edificio.

Com a adicdo de diagonais no interior dos quadrados aporticados, os esforgos
laterais passam a serem absorvidos primeiramente por estas diagonais, aliviando o
momento nas vigas e pilares ficando assim predominantes esforgos axiais de tracdo e

11



compressao, tornando o sistema bem mais eficiente. Algum exemplos de aplicacdo sdo
apresentados na figura 2.9.

Figura 2.9 — Exemplos de contraventamentos trelicados (CARNEIRO, 2008)

2.3.1 - Tipos de contraventamento trelicados

Existem vérios tipos de contraventamentos trelicados. Qualquer arranjo de
diagonais desde que sejam usadas racionalmente podem ser chamado de
contraventamento.

Alguns locais onde ndo necessitam de aberturas como laterais de elevadores e
escadas podem ser preenchidos com contraventamentos sem afetar a organizagdo

interna e uma futura reforma e adequacgéo no interior da edificagdo. Assim, a escolha do
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tipo de contraventamento ndo depende somente da eficiéncia e da rigidez que se quer
obter, mas também é influenciada pela quantidade de vaos que possam ser obstruidos.

Em prédios de baixa e média altura, o tipo de contraventamento pode ser
escolhido sem alterar a arquitetura, porém em edificios esbeltos de média atura e em
edificios realmente altos, o contraventamento ganha fundamental importancia
interferindo na arquitetura, podendo até fazer parte dela.

De acordo com Smith e Coull (1991), os mais eficientes tipos de
contraventamento trelicado, porém os que mais obstruem, sdo aqueles que formam
trelicas verticais com triangulos totais. Na figura 2.1 sdo apresentados alguns tipos

como: diagonal simples, dupla diagonal ou “X”, “V” e “V” invertido.

Figura 2.10 — Contraventamentos trelicados

Os contraventamento excéntricos podem servir como uma solugédo para menor
obstrugdo, ndo formando tridngulos completos, exemplificados na figura 2.11. As
conexOes das diagonais sdo propositadamente afastadas das conexdes entre vigas e
colunas, gerando contraventamentos menos rigidos e conseqlientemente menos
eficientes em comparagdo aos que formam um triangulo completo, chamados

concéntricos.
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Figura 2.11 — Contraventamentos trelicados excéntricos
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2.3.2 - Contraventamentos trelicados em grande escala

Sdo contraventamentos trelicados que englobam dois ou mais andares e vaos da
edificacdo (mo6dulos), mostrados na figura 2.12. Com sua utilizagdo, obtém-se um efeito
mais homogéneo dos esforgos gravitacionais e horizontais criando formas estruturais

altamente eficientes para prédios verdadeiramente altos.

< K <LK
< KLKLK

B P P
> X P

Figura 2.12 — Contraventamentos trelicados em grande escala

Pode-se citar como exemplo de estruturas com contraventamento trelicado em
grande escala o edificio Citicorp Building, situado em Nova York, Estados Unidos.
Todo o contraventamento foi ocultado pelo revestimento. Para a construcdo do edificio
era necessaria a demolicdo da Igreja Luterana St. Peter; a Igreja concordou com a
condi¢do de uma nova ser construida no mesmo local, canto noroeste, com nenhuma

ligacdo com o edificio Citicorp e nenhum elemento estrutural do edificio passando por
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ela. Com cerca de 300 metros de altura, o Citicorp Building foi projetado para sobrepor
esta igreja. A edificagcdo é suportada por um nucleo central e quatro pernas, mostradas
na figura 2.13 com nove andares contraventados localizados no meio de cada uma das
quatro fachadas. Como as diagonais, apresentadas no corte vertical (Figura 2.14)
suportam as cargas laterais e também uma parte significante das cargas gravitacionais a
estrutura pode ser classificada tanto como trelica espacial quanto de contraventamento
(SMITH; COULL, 1991).

N
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Figura 2.14 — Corte vertical do Citicorp Building (www.nyc-architeture.com)
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2.3.3 - Comportamento dos contraventamentos trelicados

Os carregamentos horizontais mais comuns aos quais as edificagbes estédo
sujeitas sao reversiveis ocasionando alternancia entre compressao e tracdo nas diagonais
de contraventamento. O caso mais desfavoravel na alternncia é a compressdo, pois
pode ocasionar flambagem por compressdo, por esta razdo o0s tipos de
contraventamentos com barras de pequeno comprimento podem ser mais interessantes.

A resisténcia a esforcos laterais dos contraventamentos pode ser entendida se

desconsideradas as forcas gravitacionais através da figura 2.15:

2, g, SN 2,
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Figura 2.15 — Encaminhamento vertical das cargas horizontais nos elementos dos
contraventamentos

Na figura 2.15a, as diagonais em cada andar estdo comprimidas causando tragédo
nas vigas, entretanto o encurtamento das diagonais e o alongamento das vigas ocasiona
deformacdo por corte na estrutura. Na figura 2.15b, as forgas nas diagonais conectadas
nos extremos de cada viga sdo equilibradas horizontalmente, resultando em um esforco
axial insignificante nas vigas. Na figura 2.15c, uma metade da viga esta comprimida e a
outra metade tracionada. J& na figura 2.15d, 0s extremos da viga estdo em compressdo e
tracdo com toda viga submetida ao dobro de flexdo. Este tltimo caso pode ser usado em
projetos de estruturas dicteis resistentes a terremoto. Em condicdes severas, durante um
terremoto, a diagonal pode se deformar plasticamente absorvendo a energia do sismo.

Lembrando ainda que a inversdo do sentido da for¢a horizontal implica também
na inversdo das forcas e deslocamentos dos elementos da estrutura.

O caminhamento das forgcas gravitacionais transferidas as diagonais de

contraventamento podem ser esquematizados de acordo com a figura 2.16:

16



A = < B A B
ol = < D G D
(@) (b) (©) (d)
Figura 2.16 — Encaminhamento das cargas gravitacionais nos elementos dos
contraventamentos

Os pilares da estrutura encurtam-se enquanto as diagonais na figura 2.16a e
2.16b estdo comprimidas. Este efeito pode ser atribuido ao funcionamento das vigas
com efeito de tirantes. Na figura 2.16c, a resisténcia a flexdo do pilar ndo é
suficientemente grande para provocar esforgo significante nas diagonais. Similarmente,
na figura 2.16d, os pontos das vigas onde as diagonais se encontram ndo apresentam
rigidez a flexdo. Somente nos casos das figuras 2.16c e 2.16d, as diagonais ndo atraem o

carregamento gravitacional.
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3 - MODELO NUMERICO

3.1 - DESCRICAO DOS MODELOS

No presente estudo, foram analisadas duas estruturas com as mesma
caracteristicas arquitetdnicas e funcionais, sendo uma com trinta pavimentos (modelo 1)
e a outra com cinglienta pavimentos (modelo 2), ambas com pé-direito de 2,85 metros,
pré-dimensionadas de acordo com a NBR 8800.

Sobre uma planta de dezesseis por quarenta metros, foram distribuidos em dois
vaos na direcdo Y e outros quatro na dire¢cdo X com oito e dez metros respectivamente,
pilares espacados regularmente unidos com vigas, formando um pértico tridimensional.
Estes vdos foram escolhidos com base em SALES (1995), que aponta 0s Vv&os
econdmicos para as vigas metalicas entre nove e doze metros para as vigas principais e
entre seis e doze metros para as secundarias. Sendo assim, as vigas principais estao
ligando os pilares enquanto as secundarias estdo na direcdo X com 0S extremos
engastados no meio das vigas principais conforme planta apresentada na figura 3.1.

Estas estruturas foram pré-dimensionadas para servirem de modelo académico

tentando simular um projeto real com a especificacdo de uso da edificagdo e das cargas
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Figura 3.1 — Planta baixa

No pré-dimensionamento dos pilares foi realizada uma reducéo gradual na se¢ao

de modo a diminuir a massa de estrutura e conseqiientemente os esforgos nos seus
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elementos. As secOes utilizadas sdo iguais em todos os pilares do mesmo pavimento,

porém variam de acordo com o pavimento como mostrado na tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Relagéo das se¢des dos pilares do modelo 1 de (30 pavimentos)

PAVIMENTOS SECAO DO PILAR
1-10 CS 750 x 687
11-20 CS 600 x 402
21-30 CS 450 x 291

Tabela 3.2 — Relagéo das se¢des dos pilares do modelo 2 de (50 pavimentos)

PAVIMENTOS SECAO DO PILAR
1-20 CS 750 x 687 (tf = 70 mm)*
21-30 CS 700 x 640
31-40 CS 550 x 368
41-51 CS 450 x 209

*Adicdo de chapa de ago de 25 mm.

As se¢des das vigas adotadas séo iguais nos dois modelos, sendo relacionadas na
tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Relacdo das vigas utilizadas nos modelos

ELEMENTO SECAO
V1e V5 VS 750 x 170
V2 aV4e V6aVvio VS 500 x 73

Este modelo estrutural foi desenvolvido com base no estudo de FRANCA (2003)
e no projeto do Edificio Parque Fairmont, dotado de estrutura metalica de trinta
pavimentos, obtido por meio do livro de DIAS (1999), criando um novo modelo
estrutural para fins académicos sem consideragdes como: caixa de elevadores; escadas;
reservatorio de agua superior; e sistemas prediais elétrico, hidro-sanitario, incéndio, ar-

condicionado entre outros, assim nao representando um projeto real.
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3.1.1 - Contraventamentos Analisados

Foram analisados 4 tipos de contraventamentos: portico rigido,
contraventamentos em forma de “X”, “V” e “V invertido” (figura 3.2). A escolha destes
tipos de contraventamento foi baseada nos modelos utilizados por FRANCA (2003) e

relatados na publicacdo de DIAS (1999) como sendo os mais utilizados.

‘v

&
(a) (b) (©) (d)

Figura 3.2 — Contraventamentos analisados

A figura 3.2a mostra o contraventamento de portico rigido onde as forcas
horizontais sao resistidas pela rigidez das conexdes e na figura 3.2b, o contraventamento
em forma de “X” sendo o responsavel pela maior utilizacdo de material. Os
contraventamentos em forma de “V” e “V invertido”, ilustrados nas figuras 3.2c e 3.2d
respectivamente, contribuem para o alivio de carga reduzindo a deformagao no meio da

viga.

3.2 - ACOES CONSIDERADAS

As acles normalmente consideradas em estruturas de edificios de andares
maltiplos sdo basicamente: permanentes, variaveis, vento, sismo, temperatura e cargas
de montagem.

As acdes permanentes sdo relativamente faceis de avaliar, porém as demais sao

muito variadas. O comportamento da estrutura submetida a variagdes na temperatura ou
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incéndios ainda é motivo de muito estudo. O vento e o sismo, por se tratar de
fendmenos da natureza, sdo complicados para avaliar a intensidade. Por estes motivos as
normas técnicas de diferentes paises adotam diferentes coeficientes de majoracao para
as cargas variaveis e até mesmo para permanentes (FRANCA, 2003).

Neste trabalho, para efeito de simplificagdo, consideramos somente as cargas

permanentes, e as de vento e de sismo.

3.2.1 - AcOes permanentes

Estas acOes sdo considerados como o peso proprio dos elementos (vigas, pilares,
contraventamentos) e também pisos, paredes e sistemas de instalacdes prediais (hidro-
sanitario, elétrico, incéndio, ar-condicionado).

O projeto estrutural € um processo de tentativas onde o peso préprio dos
elementos é alterado no decorrer das tentativas com a mudanca das segdes que
compdem esses elementos. Tratando-se de aproximacgé@o, 0 peso da estrutura de aco
pode ser estimado de acordo com a figura 3.3. Considerando que a carga permanente é

uma solicitacdo para toda vida util da estrutura, esta deve ser calculada cuidadosamente.

ka/n?

L] - - —— —
I Y i iETeEm M X 4080 TO 80
N® da andoras

Figura 3.3 — O consumo de ago por nimero de andares (COBRAPI, 1987)

Em relacdo as cargas permanentes, neste trabalho foram consideradas os pesos

préprios apresentados na tabela 3.4:
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Tabela 3.4 — Peso proprio dos elementos utilizados

ELEMENTO PESO PROPRIO
Pilares, vigas e diagonais 77,00 kN/m®
Lajes* 3,00 kN/m?
Sobrecarga (NBR-6120) 2,00 kN/m?
Paredes (NBR-6120) 1,00 kN/m?
Revestimento 1,00 KN/m?

*Laje Steel Deck MF-75 (Espessura de forma de 1,25 mm e altura total de 150 mm)

Uma boa solucéo para o tipo de laje utilizada em estruturas de aco sdo as lajes

do tipo Steel Deck, mostrada na figura 3.4. Este tipo de laje se adapta as vigas de aco

formando um sistema misto. Necessita de menor uso ou dispensa de escoramento, pois é

dotada de uma forma de aco que suporta as cargas de construgdo e de peso proprio.

Aliado a estrutura de aco, possibilita maior rapidez na execucéo, facilidade de instalagdo

reduzindo mao de obra, desperdicio de material e seguranca, além disso, a facilidade na

passagem de dutos e fixacao de forros.

Figura 3.4 — Vista geral do Steel Deck MF-75

3.2.2 - Agdes do sismo

A excitacdo sismica pode ser gerada por diversos fenébmenos que podem ser 0s

movimentos das placas tectOnicas, atividades wvulcénicas, agdes humanas como

explosdes (mineragdo, testes nucleares), e inducdo por reservatorio (SIR).
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O sismo mais comum é o tectdnico. Acontece devido a movimentos da crosta
terrestre, gerando grandes tensdes nas zonas de contato de placas tectonicas e liberando
muita energia que se espalha na forma de ondas, ilustradas na figura 3.5.

As ondas de propagacdo do terremoto podem ser identificadas como sendo
ondas “P” (primarias) e ondas “S” (secundarias). As ondas “P”, cujas particulas se
movem na diregdo de propagacdo induzem uma alternancia entre deformagéo de tenséo
e de compressdo. Ja nas ondas “S”, as particulas se movem na direcéo perpendicular ao

caminho da propagacéo, induzindo deformac6es por cisalhamento.

compresséo tragao

onda P

onda de compressao

onda S

onda de cortante
ltura da onda

comprimento da onda

onda Rayleigh

onda Love

Figura 3.5 — Ondas geradas pela agdo sismica (CLOUGH; PENZIEN, 1993)

Quando a energia de vibragdo da onda se propaga perto da superficie do solo,
ocorre a formacéo de duas outras ondas: as ondas de Rayleigh e as de Love. As ondas
de Rayleigh sdo ondas de tracdo e compressdo, similares as ondas primarias P, e as
ondas de Love sdo ondas cisalhantes. Sdo mais lentas que as ondas primarias e
secundarias e amortecem rapidamente (CLOUGH; PENZIEN, 1993).
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O movimento sismico do solo é descrito por trés componentes, sendo duas
horizontais (NS: norte-sul e LO: leste-oeste) e uma vertical. Os sismos séo registrados
por um instrumento basico chamando sismdgrafo. O sismografo registra a aceleragdo do
solo; ele deve ser preciso o suficiente para que seja capturada toda a aceleragédo em cada
intervalo de tempo. Tipicamente, o intervalo de tempo situa-se entre um e dois
centésimos de segundo, requerendo de mil e quinhentos a trés mil ordenadas para

descrever o movimento do solo como na figura 3.6.

0.4

0.3

0.2

0.1 i

Acelerag¢do/ g

-0.1

-0.2

0.3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo, segundos

Figura 3.6 — Acelerograma do terremoto de EI Centro (Componente NS)

Neste trabalho foi utilizado o registro do sismo ocorrido na cidade de El Centro
(componente NS) localizada no extremo sul da Califérnia (Estados Unidos da América),
em 1940. Este registro contém uma gama de frequiéncias comuns a outros sismos sendo
muito empregado em analises dindmicas nas fases preliminares de projeto e em estudos
e pesquisas académicas. Para este sismo, a faixa de frenquéncias dominante esta entre

1,0e25Hz (BLANDON, 2003), com mostrado na figura 3.7.
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Densidade Espectral {m/sz)z.s
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Figura 3.7 — Densidade espectral de poténcia da componente NS de aceleracao
do sismo El Centro, (BLANDON, 2003)

O terremoto de EIl Centro atingiu magnitude de 7,1 na escala Richter, causando
uma falha superficial de aproximadamente 65 quildmetros; provocou a morte de nove

pessoas e prejuizos de US$ 6 milhdes (http://peer.berkeley.edu).

3.2.3 - Agles do vento

A acdo do vento é a mais importante a ser determinada em prédios de atura
elevada. A NBR6123 aponta diretrizes para o célculo da forca do vento levando em
consideracdo o local onde sera construida a edificacdo para obter a velocidade basica do
vento, considera as variagdes do relevo e a rugosidade do terreno, tipo de uso da

estrutura, grau de seguranca e, ao final, as dimens@es da estrutura.
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3.2.3.1 - Acéo do vento na estrutura segundo a NBR6123

A forca de arrasto do vento na estrutura (for¢a aerodinamica) é contemplada pela

equacéo:

Fa = Can (31)
A equagcdo acima é composta de um parametro aerodindmico C, (Coeficiente de
Arrasto), um pardmetro meteorolégico q e um pardmetro geométrico A.

Para a obtencdo desses parametros € necessaria a classificacdo das caracteristicas
do local, tipo de estruturas, finalidade e geometria da edificacéo.

O paréametro meteorologico g depende da velocidade basica do vento V, e dos
coeficientes S, S, e S,, topografico, rugosidade do terreno e fator estatistico

respectivamente:

q=0,613V, 3.2)
onde

V, =V,S,S,S, (3.3)

O pardmetro meteoroldgico (q) representa a variagdo da pressdo dinamica
devida ao vento com a altura em relagéo ao terreno; entéo, pode se dizer que g =q (z) .
O fator topografico S, leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno;

ja o fator de rugosidade do terreno, S,, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, variagdo de velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes
da estrutura, e o fator estatistico, S,, € um fator baseado em efeitos probabilisticos,
determinado conforme a probabilidade de ruina da edificacdo. Todos estes parametros
séo obtidos a partir de tabelas encontradas na referida norma.

A velocidade bésica do vento (VO), velocidade de uma rajada de 3 s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m do solo em campo aberto e plano. E obtida do

gréafico de isopletas ( figura 3.8) da velocidade basica, variando no Brasil entre 30,0 e
50,0 m/s.
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Figura 3.8 — Isopletas de velocidade basica V, em metros por segundo (NBR6123)

O parametro S, pode ser considerado como uma velocidade adimensional,
normalizada em V,. Esse fator pode ser calculado levando em consideracéo o perfil de
velocidades do vento na atmosfera, rugosidade do terreno e altura da edificacéo:

@z & (3.4

82 = bFr 8EB

onde z é a altura em relacéo ao solo.
Os valores das variaveis da equagdo (3.4) sdo fornecidos pela NBR6123,

conforme transcrito na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Pardmetros meteoroldgicos e de classe de edificagdes (NBR6123)

CATEGORIA DESCRICAO

I Superficies lisas de grandes dimensdes

1 Terrenos abertos com poucos obstaculos

i Terrenos panos ou ondulados com obstaculos

v Terrenos cobertos por obstaculos e pouco espacados
\Y Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, altos e pouco espagados
R Classe
CATEGORIA Zy Parametros
A B C

| 250 b 1,1 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
b 1 1 1

I 300 Fr 1 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,1
b 0,94 0,94 0,93

i 350
p 0,1 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420
p 0,12 0,125 0,135

Vv 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

CLASSE DESCRICAO
A Toda edificagdo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m
B Toda a edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal

ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m

C Toda a edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal

ou vertical da superficie frontal exceda 50 m

Assim pode-se definir:

K, =0,613(V,S,S,)" (3.5)
Da equacéo (3.1), tem-se:
q(2) =K.S; (36)
Considerando a zquacdo (3.4), resulta:
Q(Z):Klg%zgg 2o (3.7)
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Fazendo:

K = aF. 02 (3.8)
27 1RI0P
Tem-se:
q(z) =K,z*° (3.9)

Assim, a equacdo 3.9 mostra que a forca de arrasto varia com a altura em relacéo

ao solo.
Para obtencdo do parametro aerodinamico, C,, para edificagOes
paralelepipédicas, deve ser considerada a figura 3.9.
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Figura 3.9 — Coeficiente de arrasto (Ca) para edificacOes paralelepipédicas (NBR6123)

O parametro geométrico A, da equacdo 3.1, é a area da edificacdo perpendicular
ao vento que incide sobre ela.

Para o modelo proposto neste estudo, o coeficiente de arrasto (Ca) foi definido
de acordo com o grafico da figura 3.9, considerando apenas o vento incidindo sobre a

fachada de maior dimensédo horizontal, usando as caracteristicas geométricas da tabela
3.6.
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Tabela 3.6 — Caracteristicas geométricas

50 pavimentos 30 pavimentos
LARGURA (Y) 16,00 m 16,00 m
COMPRIMENTO (X) 40,00 m 40,00 m
ALTURA (2) 142,50 m 85,5 m

Sendo assim, os coeficientes de arrasto, segundo a NBR6123, séo 1,41 e 1,48

para 0 modelo de trinta e cinglienta pavimentos, respectivamente.
3.2.3.2 - Acdo dinamica do vento pelo método de Monte Carlo

No método de Monte Carlo (FRANCO, 1993), o carregamento do vento na
direcdo do fluxo é dividido em uma parcela flutuante (rajadas) e uma parcela média. A
parcela média é admitida como constante e aplicada estaticamente a estrutura, sendo a
velocidade média determinada para intervalos de tempo de 10 minutos, conforme NBR
6123. A parcela flutuante é decomposta em m fungdes harmonicas, sendo uma delas
centrada na freqiiéncia do primeiro modo natural da estrutura (ressonante). A amplitude
de cada um dos harmdnicos pode ser obtida a partir do espectro de poténcia do vento.

O espectro de poténcia do vento utilizado neste trabalho é o de Davenport
ligeiramente modificado, proposto pelo National Building Code of Canada (1985) e

adotado por Franco (1993), conforme a expressao seguinte.

nS(n) —4 X2 . 1220

¢ 3.10
U*Z (1+X2)4/3 Uo ( )

onde U, = 0,69V, representa a velocidade média sobre 10 minutos a 10 metros acima

do terreno de categoria Il, u~é a velocidade de friccdo e n a freqiiéncia em Hz.
A hipdtese usual, também adotada por Davenport (1963) e Simiu (1974), valida
para baixa intensidade de turbuléncia, admite que o espectro de pressdes flutuantes

Sp:(z,n) pode ser escrito em fungéo do espectro de velocidades.

S,(z,n) = (r c, U,)"S(z,n) (3.11)

30



Onde p é a massa especifica do ar, c,, 0 coeficiente aerodindmico no ponto

considerado e U, a velocidade média na altura z.

Assim, pode-se assumir com suficiente precisao que:
S,(z,n) = P[S(z,n)] ; P=(rcu,)’ (3.12)

significando que em todos 0s pontos da estrutura, o espectro de pressdes flutuantes

S,:(z,n) pode ser considerado proporcional ao espectro de velocidades S(z,n).

A presséo flutuante p’(t) em todos os pontos da estrutura corresponde a 52% da
pressao total, constituindo um processo aleatério, estacionario, ergédico e gaussiano

com média zero, podendo ser representada através de uma integral de Fourier:
+X¥
p't) = 0 9 C(n) cos[2pnt—q(n)] dn (3.13)

onde:

C(n) =/ A’(n) + B(n) (3.14)

q(n) = tan*% (3.15)
A(n) = (j_zp'(t) cos (2pnt)dt (3.16)
B(n) = C_Zp'(n) sin(2pnt)dt (3.17)

Admitindo-se que o processo aleatdrio seja ergodico, pode-se definir, entre
outros, 0s seguintes parametros estatisticos:

Valor Médio da Pressdo Flutuante:
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T

- . 1. .
pit) = IImT®¥?O p'(t)dt (3.18)
0
Valor Quadrado Médio da Pressdo Flutuante:

P2(t) = limye=¢ [P'O] dt (3.19)

=~

Variancia da Pressdo Flutuante:
1 T
H \ 1 =! 2
s* = IImT®¥?O [p'(t)—P'(®)] dt (3.20)
0

Como o processo tem média P'(t) =0, consequentemente a variancia s® sera

igual ao valor quadrado médio p'? (t) :
1. 2
s? = IimT®¥?c‘) [p'(®)] dt = (1) (3.21)
0

Ao invés de utilizar um ndmero infinito de fungdes harménicas para representar
p’(t), uma simplificacdo adequada é a aproximacdo por um numero finito de m funcdes
harmonicas. As fungdes devem ser convenientemente escolhidas de modo que o
intervalo de frequéncias adotado contenha o intervalo de interesse que vai de
aproximadamente 600s a 0,5s ou menos, de modo a abranger pelos menos o periodo
fundamental da estrutura.

Franco (1993) propds o uso de no minimo 11 fungdes harmonicas (m = 11), de
modo que o periodo T, de uma delas coincida com o periodo fundamental da estrutura.
Os periodos das outras fun¢des harménicas sdo obtidos como multiplos ou submultiplos
do periodo fundamental. Em escala logaritmica, isso resulta em espacamentos iguais

entre as componentes, conforme pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Decomposicéo espectral da presséo flutuante (FRANCO, 1993)
Portanto, a equacéo (3.20) pode ser representada de forma adequada por:

m ® 2 Q
P @ SC,cosg= -0, (322)
K=1 rfie U
onde os coeficientes C, e r, sdo dados por:
L (i+n)/2 ‘s
C, = 20( y S(n)dn e o= 2 (3.23)
n +n.,)/2

Os valores de Cy sdo calculados por integragdo da fungdo de densidade espectral
de poténcia sobre os m intervalos de freqliéncia escolhidos. Os coeficientes de
amplitudes relativas (cx) das m funcGes harmonicas de p’(t) podem ser expressas pela
relacdo entre as areas de cada uma das faixas de freqliéncia (Ci) e a area total do

espectro por:

p'=c p' (3.24)

onde p’ representa a componente flutuante do vento.

Os angulos de fase sdo indeterminados e as m fungdes harmdnicas seréo
superpostas de acordo com combinacdes aleatérias destes angulos.

Para a obtencdo da correlacdo espacial entre velocidades e pressdes flutuantes,

foi utilizado o conceito de dimenséo de rajada, que significa uma dimensdo de uma
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rajada perfeitamente correlacionada que induz o mesmo efeito sobre a estrutura. Essa
equivaléncia € obtida com boa aproximagdo equacionando as resultantes das pressfes

p’, cujo coeficiente de correlacéo é:

, 2 "
§ ol

Coh(p)(Dz,n,) = %expg—m% = pE—l“DZ it (3.25)
; Uo 8 U

Portanto, a altura da rajada equivalente (Az,) € determinada pela seguinte

expresséo:

¥ o7 )
Dz, = 20 expg—mfd(Dz) = 7U—° (3.26)
nk

0 UO '

As consideragdes anteriores mostram que a rajada de freqliéncia ng, cujo
coeficiente de correlacdo é representado pela dupla curva exponencial, como mostra a
Figura 3.11, pode ser aproximado pela rajada equivalente de altura Azoxk = Uo/7nk.
Porém, neste trabalho, o coeficiente de correlacdo é aproximado pela rajada definida por
dois triangulos. Desta maneira, 0 coeficiente assume uma correlagdo linear decrescente
de 1 a 0 em uma zona de comprimento total de 2Az, = 2U,/7ny, de modo que, quanto
menor for a freqiiéncia da componente de pressdo flutuante, maior serd a altura da sua

zona. Neste trabalho, adotou-se o centro de rajadas inicialmente a 85% da altura do
modelo conforme RIBEIRO (2007)

IR
I YAV 4
Centrode [ — — | o
Rajada — RS
,,,,,,,,,, \ s 2
—— - Az
I B

\
= l

Figura 3.11 — Correlacdo espacial de velocidades (FRANCO, 1993)
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As pressoes flutuantes obtidas conforme a Figura 3.10 devem ser multiplicadas
pelo coeficiente de decaimento linear da rajada, conforme Figura 3.12, cujo valor varia
delao.

I
=
[N
=
o
(o]
(o¢]

cdl=f1(1|1/1

Figura 3.12 — Coeficiente de decaimento linear da pressao flutuante (cdl)
(FRANCO, 1993)

Um namero de registros em funcdo do tempo é gerado por variacao aleatdria dos

angulos de fase (0 £ g, £ 2p ) das m fungbes harmonicas.

Como se trata de um fendmeno aleatorio, € necessario a utilizacdo de uma série
de carregamentos. Ap0Os a obtencdo das respostas de cada série de carregamento, €
aplicada a analise estatistica de Gumbel de modo a se obter a resposta caracteristica,
correspondente a uma probabilidade de 95% de ocorréncia limitando em apenas 5% a
probabilidade deste valor ser superado, associada a uma coordenada relevante adotada

para este trabalho o deslocamento do topo.
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3.2.3.2.1 - Anélise estatistica

Baseado no trabalho de RIBEIRO (2007), para a analise estatistica adotou-se a
distribuicdo de extremos de Fisher-Tisher tipo I, a mais comum e também conhecida
como distribuicdo de Gumbel, e admitindo-se uma curva exponencial dupla (w) para a

distribuicdo de probabilidades:

w=-Ing In(p)g (3.27)

Esta distribuicdo é caracterizada pela medida de dispersdo a e pela moda X,

sendo v, L e 0 a constante de Euler, a média e o desvio padréo, respectivamente.

(3.28)

(nb
2]

_ 3.29
X=m 2, g=05772157 (3.29)
a

O valor caracteristico pode entdo ser encontrado ap6s definida uma

probabilidade p de ocorréncia (igual a 0,95 neste trabalho) pela seguinte expresséo:

(3.32)

>
I
x|
+
=
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4 - ANALISE NUMERICA

Para a analise numérica foi utilizado o programa comercial SAP2000. O
programa apresenta grande versatilidade de operacdo e coleta de resultados. Com
grande facilidade e interatividade no posicionamento dos elementos de barras, cabos e
tirantes, na escolha de areas, restricdes de deslocamento, aplicagdo de cargas,
deslocamentos, rotagdes e momentos.

Em principio, o pré-dimensionamento foi realizado com a estruturas em trés
dimensbes com os carregamentos de vento estatico (NBR6123) somente em uma
direcdo (Y), carregamento permanente de peso proprio de vigas, pilares e lajes,
revestimentos, paredes e sobre-carga com disposi¢do e descriminagdo dos elementos
utilizados de acordo com o descrito no capitulo 3, porém os modelos analisados
contaram apenas com um portico, o central, correspondendo ao portico com os pilares

P3, P8 E P13 ligados a viga V8, como mostrado na figura 4.1:

L 10,00 L 10,00 10,00 L 10,00

Lin ]
g o W i > i i
TPL TP2 ! TP TP4 TPs
3w ™~ 00 \ o 2
| = 1= \ = =
V2 1 1
I
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+ | |
L+ v3 1 L | J 4
TPe TP7 I re TPO TPri0
g |
= | I
'z I
1 I
5 L I
3 \
L+ V5 - \ = ! - -4
SSPHL P12 i L] P14 P15
Ny

Figura 4.1 - Indicacdo em planta do portico utilizado

A simplificacdo na analise para somente um portico plano se deve aos seguintes
fatos:

Consideracdo somente de ac¢des dos sismos e do vento, estatico e dinamico,

somente na direcao do eixo Y;

Residuos nas matrizes de massa, rigidez e amortecimento resultando em

deslocamentos no eixo X;
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Reducdo no tempo de processamento, reduzindo a quantidade de nds e
elementos, diminuindo consideravelmente o nimero de graus de liberdade e,
consequentemente, o tamanho das matrizes;

Maior reducdo no tempo de processamento levando-se em conta as vinte
combinacdes do carregamento dindmico do vento, necessarios para definir
estatisticamente a combinacdo caracteristica (Método de Monte Carlo) nos dois

modelos com quatro tipos diferentes de contraventamento.

4.1 - DISCRETIZACAO DOS MODELOS DE PORTICO PLANO

Na discretizagdo da estrutura sdo empregados elementos finitos de dois nds
(elementos de portico ou trelicas) que permitem deslocamentos e deformagdes finitas,
considerando-se apenas rigidez axial. Os elementos sdo considerados retos entre
coordenadas nodais e as forgas externas atuam somente nos nos da estrutura.

As cargas de peso préprio dos elementos de barra sdo calculadas pelo SAP2000
de acordo com as propriedades de cada perfil de aco utilizado. O peso proprio das lajes,
paredes, revestimento e sobrecarga sdo aplicados diretamente em elementos de area
simulando as lajes, mostradas na figura 4.2, no modelo em trés dimens6es. Logo apés, €

aplicado ao modelo simplificado de portico plano o carregamento das lajes distribuidos

em cada viga.
10,00 0 10,00 n 10,00 0 10,00 0
i il N i s
" Th i T TLa T
S
=
+—E + + =5 =
Ls L6 L7 Ls

4,00

4,00

Figura 4.2 — Planta distribuicdo das lajes
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Tomando como exemplo a laje L1, o engaste ocorre nos extremos, ou seja, viga
V1 e viga V3, ficando a viga V2 somente como apoio. A viga V1 descarrega nos pilares
P1 e P2, assim como a V3 nos pilares P6 e P7. Ja a viga V2 descarrega nas vigas V6 e
V7. Todas essas cargas sdo consideradas na discretizacdo de pértico plano como cargas

pontuais.
4.2 - ANALISE ESTATICA

A analise estatica deste modelo considerou somente o vento estatico (NBR6123)
e as cargas permanentes, discretizadas conforme item 3.2.

O carregamento estatico do vento foi calculado de acordo com a NBR6123
adotando a velocidade bésica do vento (VO), o fator topografico, de rugosidade do
terreno e o estatistico, S,, S, e S, respectivamente, e as caracteristicas geométricas da

estrutura em trés dimensoes.
Caracterizando a estrutura como prédio comercial, localizado no litoral de Jodo

Pessoa — PB e de acordo com a NBR6123, a edificacdo tem as seguintes caracteristicas:
Velocidade basica do vento (V, ) : 30 m/s;
Terreno plano ou fracamente acidentado: S, =1;
Edificagdo para comércio: S, =1;
Zona costeira plana: Categoria Il;

Maior superficie frontal: 50 metros; Classe C;

Parametros meteorologicos b=1, p=0,1e F, =0,95;

..p
O fator S, é calculado de acordo com a equacdo S, =bF, g%g ,onde z é a
4]

altura em relagéo ao solo.

O fator S, para a edificagdo de trinta pavimentos é apresentado na tabela 4.1 e

da edificagdo de cinguienta pavimentos na tabela 4.2.
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Tabela 4.1 - Fator S, para edificacdo de 30 pavimentos

SECAO ALTURA (m) FATOR S,
1 14,25 0,98
2 28,50 1,05
3 42,75 1,10
4 57,00 1,13
5 71,25 1,15
6 85,50 1,18

Tabela 4.2 — Fator S, para edificagédo de 50 pavimentos

SECAO ALTURA (m) FATOR S,

1 14,25 0,98

2 28,50 1,05

3 42,75 1,10

4 57,00 1,13

5 71,25 1,15

6 85,50 1,18

7 99,75 1,20

8 114,00 1,21

9 128,25 1,23

10 142,50 1,24

Da equagéo
q(z) =0,6138/,5,S, (2) S, if (4.1)
pode-se calcular a forca de arrasto,

F,=C,q(z)A (4.2)
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utilizando o coeficiente de arrasto (Ca) para edificacdes paralelepipedas, apresentado

na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficiente de arrasto

MODELO (Ca)
30 pavimentos 1,48
50 pavimentos 1,41

A forca de arrasto foi calculada utilizando o perfil escalonado médio. O
escalonamento levou em conta a divisdo em se¢des com cinco pavimentos, 14,25
metros cada secdo, sendo o ultimo escalonamento considerado metade da altura.
Fazendo uma simplificacdo, a forca de arrasto foi dividida igualmente entre os cinco

porticos na direcdo Y.

10,00 10,00 10,00 10,00

j '3 i i i i
1 Vi il i il i
g
E ) ¥ o F:5
e =)
= B4 5 g g =
V2
<
v3
.
52 e ¥ ¥ F:10
va
3
Vs
X
—E = =0 = .
/
Y

Fa/5 F./5 Fa/5 Fa/5 Fa/5
*

Figura 4.03 — Distribuigdo simplificada da forca de arrasto nos porticos
4.3 - ANALISE MODAL

As propriedades dinamicas dos modelos planos analisados, representadas pelos

modos de vibragdo e frequéncias naturais, foram determinadas utilizando a interface
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grafica Analysis Case Data — Modal do SAP2000, conforme figura 4.4, chamado de
caso MODAL.
Pode-se optar por dois tipos de analise para o calculo das freqiiéncias naturais e
modos de vibragao:
Autovetores (Eigen Vectors): determina os modos de vibracgdo e as frequéncias
naturais através da solucdo de equacdo do equilibrio dindmico para um sistema
de vibracdo livre ndo amortecida.
Vetores de Ritz (Ritz Vectors): procura encontrar modos que sdo excitados por
um carregamento particular. Pode fornecer melhor compreensdo do
comportamento da estrutura quando utilizada para espectros de resposta e ou
analises ao longo do tempo.
Neste trabalho, foram obtidos dez modos de vibragdo, considerando estes dez
primeiros modos como 0s mais importantes e também utilizados em trabalhos com

analise dinamica do vento, a exemplo de RIBEIRO (2007), bem como sem restri¢ao das

freqiéncias, analise por meio de autovalores (Eigen Vectors) e tolerancia de 10°°.

Analyzis Caze Mame Motes Analyzis Caze Type
IMODAL Set Def Name | Modify/Shaw... | Modal -l
Stiffriess bo Uee i Type of Modes
(o Zero Initial Conditions - Unstressed State (» EigenVectors
s HELE nlines ; | " Ritz Yectors
MNurnber of Modes
I axirmumn Mumber of Modes |1 1]
Minirum Mumber of Modes 1

Loads Applied

I Show Advanced Load Parameters

Other Pararmeters

Frequency Shift [Center) i}
Cutoff Frequency [Fadius] 0
Convergence Talerance |1.000E 09 ﬂ,

[~ Allow Automatic Frequency Shifting

Figura 4.4 — Analysis Case Data —Modal
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4.4 - ANALISE DINAMICA

A anélise dindmica no dominio do tempo (time history) realizada foi do tipo
linear e utilizando os dez modos de vibragdo obtidos no caso MODAL, sendo
usualmente mais preciso e eficiente. Foi realizada somente a analise linear, pois se trata
de um modelo académico e auxilio na economia em esfor¢co computacional. Segundo
RIBEIRO (2007), o SAP2000 gera dois arquivos com tamanho de aproximadamente 2
GB cada, acarretando o travamento do sistema em uma analise similar a apresentada
neste trabalho.

As estruturas foram submetidas a duas combinagGes de cargas: a primeira com
cargas definidas como permanentes e cargas devido ao vento dindmico, de acordo com
FRANCO (1993): utilizando 52% referente a parcela do carregamento flutuante; e o
segundo caso: também com cargas permanentes e do sismo de EIl Centro.

Todos os dados para a analise dindamica foram inseridos através da interface

gréafica Analysis Case Data — Linear Modal History, figura 4.5.

Analyziz Caze Mame Motes Analyziz Caze Type
H Set Def Name | Modify/Show... | Time Histery ~|
Initial Conditions Analpziz Type Time History Type
(v Zeralnitial Conditions - Start fram Unstressed State (* Linear (+ Modal
! _,| " Monlinear " Direct Integration

Time Higtory kotion Type

{« Transient
todal Analysiz Caze - -
: " Periodic

Uze Modes from Caze |MDDAL b

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

|Load >l [H1 ~lFonct w1

Lload [Py [ | I~ | add |

|Load r=||H2 [—|FUNC2 =il ke

Load “IH3 | FUNC3 -

Load Ha | FUNCA Modity |

Load —IHE | FUMCE : o

Load [l|Hg \¥ || FUMNCE st Delete |

I~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Murnber of Output Time Steps |3500
Output Time Step Size iD_.D‘I

Other Parameters

tModal Damnping | Constant at 0.06 ok |

Figura 4.5 — Analysis Case Data — Linear Modal History
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O amortecimento estrutural é normalmente estimado em termos de porcentagem
do amortecimento critico, com valores obtidos de estruturas reais servindo como guias.
Valores mais exatos podem ser obtidos através de formulas complexas expressando o
amortecimento em termos da frequéncia natural e o deslocamento relativo entre
pavimentos. Para este trabalho foi considerado a razdo de amortecimento igual a 0,06
(SMITH; COULL, 1991), para estruturas de aco com poucas paredes internas.

As simulagdes em passo de tempo foram realizadas com espaco de tempo de
0,01 segundos sendo um total de 3.500 passos-tempo representando 35 segundos, para
analisar a resposta ao sismo de El Centro e 60.000 passos-tempo representando 600
segundos para o0 vento sintético. O programa SAP2000 resolve a equacao de equilibrio
dindmico somente nos passos de tempo definidos no campo Output Time Step Size,
figura 4.5, porém os espacos de tempo do sismo e das pressdes flutuantes sdo diferentes
da saida: 0,02 segundos, entre 2x10™ e 4x10™ e 0,01, respectivamente. Nestes casos em
que os passos de tempo de entrada ndo correspondem diretamente ao de saida, o

SAP2000 cria um novo passo de tempo por interpolagéo linear.

4.4.1 - Pressoes flutuantes

Neste trabalho, para a simulagdo do carregamento devido ao vento, foi utilizado
o método de Monte Carlo, conforme metodologia proposta por FRANCO (1993) e
utilizado por GUIMARAES (2000), MENIN (2002), MERCE (2003) e RIBEIRO
(2007). O método consiste na geracdo de registros que podem ser vistos como amostras
do processo aleatdrio as quais sdo representativas das propriedades estatisticas do vento
(RIBEIRO, 2007). Para este método sdo utilizados vinte carregamentos compostos pela
superposicdo de harmdnicos com fases aleatoriamente escolhidas, conforme descrito no
item 3.2.3.2.

As pressdes flutuantes sdo obtidas com o auxilio do programa RAJADA.FOR
elaborado por GUIMARAES (2000). Para obter tais pressdes sdo necessarios alguns
dados de entradas no RAJADA.DAT como:

Velocidade basica do vento: 30 m/s;

Porcentagem da presséo flutuante: 52%;

NUmero de secdes: 6 e 10, modelos de 30 e 50 pavimentos, respectivamente,

com 5 andares em cada secao;
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Carga do vento estatico e cota;

Tempo de inicio e final da anélise;

Periodo fundamental da estrutura;

Parametros para o espectro de Davenport Modificado: mostrado no item 3.2.3.2;

Numero de Sympson com a quantidade de blocos aleatérios: 32 e 20,

respectivamente;

Altura do centro de rajada: aproximadamente 85% da altura total,

Numero do bloco de nimeros aleatdrios a serem analisados.

A saida do programa, RAJADA.OUT, contém, entre outros, os seguintes dados
utilizados nas andlises:

NUmero de harmdnicos;

Frequéncia angular;

Angulo de fase aleatdrio;

Amplitude de cargas harménicas com né e harménico correspondente.

A variacdo do carregamento flutuante do vento é obtida a partir de pares

ordenados tempo (t) e valor do carregamento f(t). A funcdo f(t) é dada pela

equacéo:

(4.3)

7 N

gcos (wt +q, ) g

f(t)=

=

Il QJOB

JLLN

Para gerar os arquivos de fungdes flutuantes com o conjunto de pares ordenados

g, f (t)g, utilizou-se o passo de tempo (Dt), definido de acordo com o valor da maior

freqliéncia circular, correspondente a primeira componente (k =1) da funcdo harmonica

obtida a partir da decomposicéo do espectro adotado.

o = 220 %6 (4.4)

o
e

A constante 36, na equagdo 4.04, foi determinada por GUIMARAES (2000)

através do refinamento de respostas quanto a variacdo do passo de tempo. Para este

trabalho ser realizado, o passo de tempo (Dt) foi multiplicado por 10°, pois os arquivos
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das fungdes harmdnicas adquiriram tamanhos que variavam de 450 MB até 650 MB,
tornando assim impossivel realizar tal andlise ocorrendo o travamento total do sistema
operacional. Com a multiplicacdo do valor do passo de tempo por 10°, os arquivos

ficaram limitados a 6,5 MB.
4.4.2 - Carregamento dinamico

Para simular o carregamento dinamico das pressoes flutuantes no SAP2000 é
necessaria a inclusdo de blocos de carregamento ao longo do tempo através da interface
Time History Function Definition, apresentada na figura 4.6, sendo gerada uma fungéo
para cada harménico de cada bloco. Para a leitura no arquivo de entrada é assinalado em

cada bloco o Time and functions values, assim o SAP2000 faz a leitura dos pares

ordenados &, f (t)g.

Function Hame JFUNE?
i~ Function File— | Values are:
File Mame Browse... & Time and Function ¥ alues i
c-hdocuments and settingshrobertobmy " Walues at Equal Intervals of I
documentshmestradotdizzertacachartion L
; ; f— - Format Type
Header Lines to Skip |a & Fios Famat
Frefis Characters per Ling ta Skip 1'3 " Fired Format
Characters per ltem
Mumber of Pointz per Line !1

Convert ta User Defined J Wiew File J

3 Function Graph

e
i

-
——

———
-—
—
Pt
o

|

Dizplay Graph 0.0,00
QK | Cancel J

Figura 4.06 — Time History Function Definition
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Cada funcdo harmonica gerada é associada as suas respectivas amplitudes de
carga harmonicas. As amplitudes de carga harmonicas sao aplicas no modelo através de
cargas pontuais nos nds de cada secdo com valores gerados pelo programa

RAJADA.FOR. O conjunto de amplitudes de carga referente a cada harménico é

definido como um s carregamento através da interface grafica apresentada na figura
4.7.

~Load: - Click To:-

Self Weight Auto
Load Name Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load

| | Modify Load

Delete Load

| =
3 Shiow Load Motes. . i

]
Cancel

Figura 4.7 — Conjunto de amplitude de carga (SAP2000)
Para cada conjunto de amplitude de carga (H: a Hm) sdo associadas as

respectivas funcbes harmonicas na interface grafica Analysis Case Data — Linear Modal

History, mostrado na figura 4.8.
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[~ Analysis Case Mame 1 Motes 1 Analvsiz Case Type-

TH Set Def Mame MaodifysShow... Tirme History ﬂ
; Initial Conditions = | v Analyziz Type 1 Time History Type
(¢ Zero|nitial Conditions - Start from Unstressed State (¢ Linear f* Modal
& = State & | _J " MNonlinear " Direct Integration
’ o ' = i~ Time History Mation Type
& Transient
Modal Analpziz Caze N e
— " Periodic
Use Modes from Caze |MDDAL j
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar
Load =|[H1 wllFunct N,
[ | (o] (]
=1, 1
1. I iy
P B 2
(el ) Delate
[ Show Advanced Load Parameters
Time Step Diata
Murnber of Output Time Steps {3500
Output Time Step Size |0.0
Other Parameters
Modal Damping | Constant at 006 Ll
Cancel

Figura 4.8 — Analisys Case Data — Linear Modal History (SAP2000)

No item Loads Applied, os conjuntos de amplitudes de carga (Hn) aplicados aos
nés de topo de cada secdo da estrutura foram vinculados as respectivas funcdes
harmonicas (FUNC,,). Para considerar a carga permanente, foi gerada uma fungdo com

espaco de tempo Dt=0,01 e valor da funcéo f(t)constante e igual a 1, assim

associando este arquivo ao carregamento DEAD (cargas permanentes).
4.4.3 - Sismo de El Centro

Para a simulagdo do sismo foram utilizados os dados de aceleragdo da

componente norte-sul do sismo de EI Centro. Este arquivo de dados contém os valores

N . A » « . a8, 0
das aceleragGes do sismo em relagéo a aceleragdo da gravidade ¢— -+ COM espaco de
elg

tempo Dt =0,02.
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Na mesma interface grafica Analysis Case Data — Linear Modal History, no item
Loads Applied, é adicionado o sismo na analise.

Em Load Type é selecionado Accel, ja o eixo U1, U2, U3 ou as rotacbes R1, R2
e R3, sendo 1, 2 e 3 representando X, Y e Z respectivamente, sdo indicados em Load
Name, sendo U2 para este trabalho, indicativo da dire¢cdo do sismo. A funcdo, ja
mencionada, foi criada com os mesmos procedimentos utilizados para criar as fungdes
harmonicas, chamando esta de ELCENTRO.

A utilizagdo de um fator de escala (Scale Factor) de 9.81 para a funcéo
ELCENTRO ¢é devido aos dados da aceleracdo do sismo estarem em termos da

aceleracédo da gravidade.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - SERIES DE CARREGAMENTO DO VENTO

Foram geradas vinte séries de carregamento para cada modelo. Com base no
deslocamento maximo de topo de cada estrutura, a analise estatistica de Gumbel,
mostrada no item 3.2.3.2.1, definiu o carregamento caracteristico de cada modelo.

Para gerar as séries de carregamento do vento foram utilizados os parametros
apresentados no item 4.4.1 deste trabalho, gerando diferentes decomposicdes espectrais
conforme variam as caracteristicas dos modelos como altura, massa, disposi¢fes dos

elementos estruturais, entre outros modificando a resposta dinamica dos modelos.

5.1.1 - Modelo com 30 pavimentos

A decomposicgéo espectral da parcela do carregamento flutuante foi determinada

de acordo com o conjunto de fungfes harmonicas (m) e o valor referente ao periodo
fundamental (Tr), equivalente a frequéncia ressonante de cada estrutura, oriunda da

analise modal. Na tabela 5.1 sdo apresentados os valores de T, (s) e m para os quatro

tipos de contraventamento utilizados no modelo de trinta pavimentos.

Tabela 5.1 — Periodo fundamental e nimero de fun¢bes harmdnicas dos modelos de 30

pavimentos
MODELO T, ( 3) m
Pértico Rigido 0,9080 11
X 0,7920 12
Vv 0,5798 13
V invertido 0,5580 12

Com a utilizacdo de elementos de contraventamento, o periodo fundamental da
estrutura foi alterado, tornando-a mais rigida, apresentando-se menor que a estrutura

com contraventamento de pértico rigido.
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Para simular o carregamento dindmico do vento utilizou-se o programa

RAJADA.FOR, com as caracteristicas citadas no item 4.4.1, para calcular os valores da

2

) anS(n )06 - , .
area do espectro de Davenport QM_ coeficiente de area (Ck), coeficiente de
e U g

area relativo (ck), extensdo das rajadas equivalentes e as amplitudes de carga. A

amplitude de carregamento é aplicada a um n6é em associagdo a uma funcdo harménica
de modo que cada funcdo harmdnica pode contemplar um ou mais nos.
Cada modelo foi excitado por 20 séries de carregamento onde a amplitude de

carregamento é fixa, variando, através de fung¢des random no Fortran, o angulo de fase

(O £qg £ 2p), determinado a defasagem entre as fungdes harmonicas e assim definindo

0 processo como aleatério.
Para cada modelo tem-se um conjunto de 20 séries de carregamento, indicando a

série caracteristica em vermelho, apresentadas nas figuras 5.1 a 5.4.

Maximos Deslocamentos de Topo

< 3.0000

Deslocamentos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Séries de Carregamentos

Figura 5.1 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento por portico
rigido com 30 pavimentos
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Maximos Deslocamentos de Topo

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Séries de Carregamentos

Figura 5.2 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento em “X” com
30 pavimentos

Maximos Deslocamentos de Topo

1.8000
1.6000

T 14000 -

< 1.2000 -

e iIiiRERRA
£ 0.8000 - llllllll
2 05000 | il RA
T o000 | iIiiRiNRA
2 2000 | i1iiiRRRA
00000 . AERERER

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Séries de Carregamentos

Figura 5.3 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento em “V” com
30 pavimentos
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Maximos Deslocamentos de Topo

1.8000

1.6000
1.4000
1.2000 -
1.0000 &

0.8000 -
0.6000 -
04000 -
0.2000 +
0.0000 -+

Deslocamentos (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Séries de Carregamentos

Figura 5.4 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento em “V”

invertido com 30 pavimentos

5.1.2 - Modelos com 50 pavimentos

De acordo com a mesma metodologia utilizada para os modelos de 30

pavimentos, os modelos de 50 apresentam periodo fundamental e nimero de funcdes

harmonicas mostradas na tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Periodo fundamental e nimero de fun¢bes harmdnicas dos modelos de 50

pavimentos
MODELO T, (s) m
Pértico Rigido 1,7101 14
X 1,2844 14
Vv 1,2246 13
V invertido 1,1913 13

Do mesmo modo que os modelos de 30 pavimentos, os de 50 tiveram seu

periodo fundamental reduzidos com a adicdo de contraventamento, em relacdo ao

portico rigido, porém ndo ha diferenca tdo expressiva entre eles (“X”, “V” e “V”

invertido) como apresentada nos modelos de 30 pavimentos.
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O conjunto de 20 séries de carregamento de cada modelo de 50 pavimentos, com

a série caracteristica em vermelho, sdo apresentados nas figuras 5.5 4 5.8.

12.0000

10.0000

8.0000

6.0000

4.0000

Deslocamentos (cm)

2.0000

0.0000

Maximos Deslocamentos de Topo

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Séries de Carregamentos

Figura 5.5 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento por pértico

6.0000

5.0000

4.0000

3.0000

2.0000

Deslocamentos (cm)

1.0000

0.0000

Figura5.6 —

rigido com 50 pavimentos

Maximos Deslocamentos de Topo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Séries de Carregamentos

Séries de carregamentos para modelo com contraventamento em “X” com
50 pavimentos
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Maximos Deslocamentos de Topo

5.0000

4.8000 ~

4.6000 -

4.4000 -

4.2000 ~

4.0000 ~

Deslocamentos (cm)

3.8000 -

3.6000 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Séries de Carregamentos

Figura 5.7 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento em “V” com
50 pavimentos

Maximos Deslocamentos de Topo

5.0000
4.9000

T 48000

2 47000

8

;E, 4.6000 -

£ 4.5000 -

(]

8 4.4000 -

2

& 4.3000 -

4.2000 ~
4.1000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Séries de Carregamentos

Figura 5.8 — Séries de carregamentos para modelo com contraventamento em “V”
invertido com 50 pavimentos

5.2 - DESLOCAMENTO LATERAL
O pardmetro utilizado para a analise das estruturas foi o deslocamento maximo

de topo na dire¢cdo do vento, pois é um dos principais parametros utilizado pela

engenharia estrutural. Embora néo seja suficiente para garantir a integridade estrutural,
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a relacdo de deslocamento méximo de topo e a altura da edificacdo € um importante
parametro de avaliagéo da estrutura, visto que a NBR 8800 limita o deslocamento lateral
em 1/400 da altura em relacéo & base e em 1/500 entre pavimentos consecutivos.

5.2.1 - Deslocamento lateral devido ao vento

O deslocamento devido ao vento foi determinado pela analise dindmica

utilizando a série de carregamento caracteristica referente a estrutura.
5.2.1.1 - Deslocamento lateral devido ao vento nas estruturas de 30 pavimentos
As estruturas com trinta pavimentos apresentaram os deslocamentos laterais

(mm) ao longo do tempo (s) como mostrados nos graficos transcritos nas figuras 5.9 a
5.12.
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Figura 5.9 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de trinta pavimentos
com sistema de contraventamento por portico rigido
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Figura 5.10 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de trinta pavimentos
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Figura 5.11 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de trinta pavimentos

com sistema de contraventamento em “V”
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Figura 5.12 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de trinta pavimentos
com sistema de contraventamento em “V” invertido

As estruturas apresentaram valores maximos de deslocamento lateral (dm), na

direcdo do vento apresentados na tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Deslocamentos maximo de topo para as estruturas de trinta pavimentos

MODELO d, (mm)
Pértico Rigido 38
X 14
Vv 15
V invertido 17

De acordo com os valores do deslocamento lateral maximo de cada estrutura e a
figura 5.13 pode-se observar a grande influéncia dos elementos de contraventamento. O
deslocamento lateral apresentou valor menor para o sistema de contraventamento em
“X”, porém € o sistema com maior utilizacdo de massa em suas diagonais comparado
aos demais sistemas. Os sistemas de contraventamento em “V” e “V” invertido
mostraram-se bastantes similares porque sdo iguais em massa. O contraventamento em
“V”, inicialmente, é solicitado a tracdo devido a reacdo das vigas de piso, resultando em

um alivio nos esforcos de compressao gerados por acdes laterais (FRANCA, 2003).
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Embora cada tipo de contraventamento tenha a sua particularidade, em geral, o
resultado final (restricdo ao deslocamento lateral) est4d muito préximo.

Deslocamentos de Topo - Vento

——Portico Rigido "X
||Vn ) ||Vn in‘d’ertidO

40
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-40
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 5.13 — Deslocamento lateral devido ao vento das estruturas de trinta pavimentos
5.2.1.2 - Deslocamento lateral devido ao vento nas estruturas de 50 pavimentos
As estruturas com cinqlienta pavimentos apresentaram os deslocamentos laterais

(mm) ao longo do tempo (s) como mostrado nos graficos transcritos nas figuras 5.14 a
5.17.
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Figura 5.14 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de cingiienta
pavimentos com sistema de contraventamento por pértico rigido
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Figura 5.15 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de cingiienta
pavimentos com sistema de contraventamento em “X”
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Deslocamentos de Topo - Vento
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Figura 5.16 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de cingiienta

pavimentos com sistema de contraventamento em “V”
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Figura 5.17 — Deslocamento lateral devido ao vento da estrutura de cingiienta
pavimentos com sistema de contraventamento em “V” invertido

As estruturas apresentaram valores maximos de deslocamento lateral (dm), na

direcdo do vento, apresentados na tabela 5.4:
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Tabela 5.4 — Deslocamentos maximo de topo para as estruturas de cingiienta

pavimentos
MODELO d, (mm)
Pértico Rigido 11
X 6
\% 5
V invertido 5

Do mesmo modo apresentado nas estruturas de trinta pavimentos, a adi¢do de
elementos de contraventamento nas estruturas de cinqiienta pavimentos, ocasionou um
acréscimo na rigidez e, conseqliente, diminuicdo dos deslocamentos. O efeito na
reducdo do deslocamento lateral, comparado ao apresentado nas estruturas de trinta
pavimentos, foi menor: antes de aproximadamente 65% e agora 50%, a reducdo na
eficiéncia é indicio de que este tipo de sistema de contraventamento, portico reticulado,
deve ser substituido por outros sistemas com o outrigger, conforme ENGEL (2002)

sugere para edificagbes com mais de 60 pavimentos.
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Figura 5.18 — Deslocamento lateral devido ao vento das estruturas de cinquenta
pavimentos
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5.2.2 - Deslocamento lateral devido ao sismo

O deslocamento devido ao sismo foi determinado pela analise dinamica,
utilizando a componente NS do sismo de EL CENTRO.

5.2.2.1 - Deslocamento lateral devido ao sismo nas estruturas de 30 pavimentos
As estruturas com trinta pavimentos apresentaram os deslocamentos laterais

(mm) ao longo do tempo (s) como mostrado nos graficos transcritos nas figuras 5.19 a
5.22.
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Figura 5.19 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de trinta pavimentos
com sistema de contraventamento por portico rigido
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Deslocamentos de Topo - Sismo
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Figura 5.20 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de trinta pavimentos
com sistema de contraventamento em “X”
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Figura 5.21 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de trinta pavimentos
com sistema de contraventamento em “V”
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Deslocamentos de Topo - Sismo
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Figura 5.22 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de trinta pavimentos
com sistema de contraventamento em “V” invertido

Segundo CHAKRABARTI (1987), o desempenho das estruturas submetidas ao
sismo pode ser analisado através da estimativa da amplitude maxima dos deslocamentos

de topo da resposta no tempo, calculados através da equacao:

A 5.1)
e 0,2886 U (
A =& /ln(N)+ ’ u A
8 In(N) g
sendo
é1. 8 Lu- (5.2)
A= s a A
e i=1 u
Onde:

A, = amplitude maxima da resposta
A = amplitude no instante de tempo i
A, = raiz quadrada do valor médio quadratico (RMS)

N = nimero de resposta no tempo (passos de tempo)
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Os valores estimados da amplitude méxima de deslocamento de topo, freqtiéncia
fundamental e massa dos elementos de contraventamento das estruturas de trinta

pavimentos s&o mostrados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Amplitudes maximas de deslocamento de topo A, (mm), frequéncia

fundamental f, (Hz) e massa dos elementos de contraventamento para as estruturas de
trinta pavimentos

MODELO | A, (mm) f(H2) | MASSA(on)”
Pértico Rigido 76 1,10 | -
X 74 1,26 52
\/ 54 1,72 30
V invertido 51 1,79 30

Massa da estrutura (pilares e vigas) = 150 toneladas

Em casos de terremoto, a adigdo de elementos estruturais de contraventamento
ndo obteve sucesso como ocorrido com o vento. A adicdo destes elementos variou a
massa da estrutura e, em consequéncia, a frequiéncia natural.

As estruturas contraventadas com portico rigido e em “X” apresentaram
comportamento ao longo do tempo (figura 5.23) e valores de amplitudes maximas
similares em termos de deslocamento lateral. Este fato pode ser atribuido a pouca
diferenca entre as freqiiéncias naturais, 1,10 e 1,26, e como pode ser observado na

figura 3.7 estas freqUéncias representam um pico de densidade espectral

(aproximadamente 0,030 (m /s’ )2 S).
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Figura 5.23 — Deslocamento lateral devido ao sismo das estruturas com
contraventamento de portico rigido e em “X” de trinta pavimentos

Ja nas estruturas com contraventamento em “V” e “V” invertido, o
comportamento ao longo do tempo (figura 5.24) e amplitudes maximas estimada do
deslocamento de topo similares e menores que as demais estruturas. Mesmo atingindo
valores de densidade espectral préximo da estrutura contraventada em “X”, 0s
contraventamentos em “V” e “V” invertidos superam em eficiéncia, pois com a menor
massa conseguem obter menores deslocamentos. O comportamento das 4 estruturas de

trinta pavimentos pode ser visto na figura 5.25.
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Deslocamentos de Topo - Sismo
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Figura 5.24 — Deslocamento lateral devido ao sismo das estruturas com
contraventamento em “V” e “V” invertido de trinta pavimentos
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Figura 5.25 — Deslocamento lateral devido ao sismo das estruturas de trinta pavimentos
5.2.2.2 - Deslocamento lateral devido ao sismo nas estruturas de 50 pavimentos
As estruturas com cinquenta pavimentos apresentaram os deslocamentos laterais

(mm) ao longo do tempo (s) como mostrados nos graficos transcritos nas figuras 5.26 a
5.29.
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Figura 5.26 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de cinquenta

pavimentos com sistema de contraventamento por pértico rigido
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Figura 5.27 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de cinquenta
pavimentos com sistema de contraventamento em “X”
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Deslocamentos de Topo - Sismo
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Figura 5.28 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de cinquenta
pavimentos com sistema de contraventamento em “V”
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Figura 5.29 — Deslocamento lateral devido ao sismo da estrutura de cinquenta
pavimentos com sistema de contraventamento em “V” invertido

Os valores estimados da amplitude méxima de deslocamento de topo, freqiiéncia
fundamental e massa dos elementos de contraventamento das estruturas de cinquenta

pavimentos séo apresentados na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Amplitudes maximas de deslocamento de topo A, (mm) , frequéncia

fundamental f, (Hz) e massa dos elementos de contraventamento para as estruturas de
cinquenta pavimentos

MODELO A (mm) f (Hz) MASSA (ton)
Pértico Rigido 167 058 | @ -
X 208 0,79 87
V 215 0,82 50
V invertido 223 0,84 50

Massa da estrutura (pilares e vigas) = 323 toneladas

No caso das estruturas de cinquenta pavimentos, o acréscimo de elementos de
contraventamento surtiu um efeito contrario ao esperado: aumento no deslocamento de
topo.

O aumento no deslocamento de topo se deve, da mesma forma que nas estruturas
de trinta pavimentos, a mudanca na freqliéncia natural. Com a adicdo dos
contraventamentos, a estrutura tornou-se mais rigida e em conseqiiéncia aumentou a
freqliéncia natural chegando proxima a marca do 1,0 Hz, pico de densidade espectral.

As estruturas com contraventamento em “V” e “V” invertido apresentaram
resultados de comportamento e amplitude maxima estimada bem proxima (figura 5.30),
do mesmo modo que as estruturas de trinta pavimentos. O comportamento das 4

estruturas de cinquenta pavimentos pode ser visto na figura 5.31.
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Figura 5.30 — Deslocamento lateral devido ao sismo das estruturas com
contraventamento em “V” e “V” invertido de cinquenta pavimentos
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Figura 5.31 — Deslocamento lateral devido ao sismo das estruturas de cinquenta
pavimentos
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

A utilizagdo destes elementos de contraventamento para resistir a esforgos
provenientes da acdo do vento, mostra-se eficaz para edificacdo de trinta e cinquenta
pavimentos. A disposi¢do em “X” obteve a melhor resposta com o menor deslocamento
lateral de topo, mas se levado em consideracdo a resposta ao longo do tempo, 0s
contraventamentos em “V” e “V” invertido responderam de forma semelhante ao
disposto em “X”, sendo que contam com a vantagem da menor utilizacdo de massa e
conseguientemente menor custo de material, mdo de obra e tempo de execucéo.

Observa-se que na estrutura de cinquenta pavimentos, o efeito na restricdo do
deslocamento lateral, com a adoc¢do de elementos de contraventamento, foi menor em
comparagdo com os resultados das estruturas de trinta pavimentos. Este fato é indicativo
de que este tipo de contraventamento esta proximo do seu limite de utilizacdo em
relacdo a altura total da edificacdo; assim deve-se utilizar outro tipo de sistema
estrutural para edificagdes mais altas.

Quando submetidas ao sismo, a adicdo de elementos de contraventamento a
estrutura alterou a freqliéncia natural e a massa da estrutura tornando o comportamento
imprevisivel. A estrutura de trinta pavimentos com maior quantidade de massa,
contraventamento em “X”, obteve resultado proximo da estrutura com menor massa,
portico reticulado. Ja nas estruturas de cinquenta pavimentos, a adi¢do de elementos de
contraventamento alterou a freqliéncia das estruturas para proximo da faixa de maior
intensidade do sismo provocando no aumento dos deslocamentos em comparagéo com a
estrutura de pdrtico rigido.

Em geral os elementos de contraventamentos analisados obtiveram bons
resultados na restri¢do a deslocamentos laterais provocados pelo vento, porém revelam-
se limitados a alturas proximas de cinquenta pavimentos. No caso de resisténcia a
terremotos, estes elementos podem ser utilizados somente para alterar a freqiiéncia
natural da estrutura para ndo coincidir com a freqliéncia de excitagdo do sismo; assim, a
tarefa de restricdo dos deslocamentos laterais ser destinadas a dispositivos isoladores de
sismo (DIS) ou dissipadores elasto-plastico (DEP).
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6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar estrutura em trés dimensoes;

Estudar outros tipos de contraventamentos variando a escala, posi¢do nos

pavimentos e distribuicdo ao longo da altura.

Realizar analise paramétrica entre contraventamentos trelicados, dispositivos

isoladores de sismo e dissipadores elasto-plastico;
Analisar quanto & mudanca do perfil metalico dos contraventamentos;

Analisar a alteragédo da distribuicdo dos esforcos em vigas e pilares.
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