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RESUMO

Este trabalho trata da realizagdo de um estudo paramétrico da estrutura de contraventamento de um
edificio multifamiliar, pelo método dos porticos planos compatibilizados no topo. Foram analisadas
as influéncias das dimensodes das segdes transversais das vigas e dos pilares que constituem os
porticos de contraventamento. Para isso, as dimensdes das se¢des transversais dos elementos
sofreram variacgdes de Scm, a partir das dimensdes fornecidas no projeto do edificio modelo. Foram
adotados como critérios no presente trabalho os parametros de instabilidade da estrutura, conforme
as recomendag¢des da norma ABNT NBR 6118:2014. Avaliou-se o volume de material, concreto,
requerido pela estrutura de contraventamento para que os critérios de instabilidade fossem aceitos.
Foram implementados, em linguagem C++, o método dos porticos planos compatibilizados no topo
para determinacdo da distribuicdo da carga de vento, calculadas de acordo com a ABNT NBR
6123:1988, em estruturas de edificacdes multifamiliares e a andlise estrutural dos porticos com a
utilizacdo do programa FAST, desenvolvido pelo Laboratorio de Mecanica Computacional e
Visualizacdo da Universidade Federal do Ceara. O estudo de caso realizado mostrou a influéncia
das rigidezes das vigas e dos pilares na eficiéncia da estrutura de contraventamento, além de expor
a diferenga no volume de material requerido para esta estrutura quando projetada pelo processo
convencional ao invés de realizar-se um estudo de sensibilidade das principais varidveis envolvidas

em um projeto de estruturas.

Palavras-chaves: Estruturas de contraventamento; estudo paramétrico; método dos poérticos

planos compatibilizados no topo; parametros de instabilidade.



ABSTRACT

This work deals with a parametric study of the bracing structure of a multifamily building, by
the method of the top-floor planar frames. The influence of the beams and pillars' transversal
sections dimensions of the bracing frames were analyzed. In this analysis, the elements'
transversal section dimensions suffered decrements of 5cm, from the dimensions provided in
the model building design. The instability parameters of the structure were adopted as criteria
in the present work, according to the recommendations of ABNT NBR 6118: 2014. The volume
of concrete material required by the bracing structure was evaluated for the instability criteria.
In the C ++ language, the method of the top-floor planar frames was used to determine the wind
load distribution, calculated according to ABNT NBR 6123: 1988, for multifamily structures.
The structural analysis of the frames was done by FAST program, developed by the Laboratdrio
de Mecanica Computacional e Visualizacdo of the Universidade Federal do Ceard. This study
showed the influence of beams and columns' stiffness on the bracing structure efficiency,
furthermore the difference in the required material volume for this structure, when designed by
the conventional process instead of conducting a sensitivity study of the main variables

involved in a structural design, was showed.

Keywords: Bracing structures; parametric study; plan method of the top-floor planar frames;

instability parameters.
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13

1 INTRODUCAO

O desejo pelo alcance do projeto 6timo na esfera da engenharia estrutural, levando-
se em consideragdo o consumo de material, o desempenho e a eficiéncia, tem sido uma das
principais areas de estudo e pesquisa, haja vista fatores tanto de ordem técnica como econdmica.
Embora o notério avango dos computadores e softwares de andlise e dimensionamento de
estruturas seja um propulsor para esse objetivo, a andlise e o dimensionamento das estruturas
ainda sdao executadas, majoritariamente, a partir de uma estrutura pré-dimensionada.

Segundo Vianna (2003), essa etapa de pré-dimensionamento ¢ realizada, em quase
sua totalidade, com base na experiéncia dos projetistas, que apesar da sua capacidade ndo
conduz necessariamente a estrutura mais econdmica, tendo em vista que ha diversas solugdes
que atendem ao critério de segurancga, € o tempo disponivel ao profissional, geralmente, ndo
permite uma verificagdo acurada do projeto 6timo. Dessa forma, Rodrigues Junior (2005)
aponta que as técnicas de otimizagdo, na engenharia estrutural, surgem, a fim de superar os
inconvenientes do processo de projeto tradicional, que sdo caracterizados pelo ajuste das
dimensdes dos elementos estruturais, com o proposito de atender aos estados limites, ndo
considerando a configuragdo geométrica final que poderia ser otimizada, além de nao
considerar a otimiza¢do de forma e de topologia da estrutura.

Arora (2012) enuncia um problema de otimizagdo da seguinte forma:

Minimize f(x)
Sujeito a h(x) =0, i= latép

glx) <0, i=p+1latém

onde x refere-se ao vetor de variaveis, podendo essas serem reais ou discretas; f(x) refere-se
a fun¢do objetivo, que denota o desempenho do sistema, podendo ser apresentada como: fungao
custo, fungdo consumo e outros; as fungdes h (x) e g(x) referem-se as restri¢des de igualdade
¢ desigualdade exigidas pelo sistema, respectivamente. E valido acrescentar a essas
formulagdes as restri¢gdes laterais, que prescrevem limites minimos e maximos para as

componentes do vetor de varidveis, descrito a seguir:

x} < x; < xM, i=1latén
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De acordo com Sprillers e MacBain (2009), os problemas de otimizacao,
inicialmente, foram elaborados para serem solucionados por meio da programag¢do matematica,
que consiste no agrupamento de técnicas que utilizam formulagdes de derivadas na obten¢do
da solugao 6tima. O método dos multiplicadores de Lagrange e o método de Kuhn-Tucker sao
exemplos dessas técnicas, que configuram os métodos de otimizagdo deterministicos ou
métodos cléssicos. Entretanto, tais métodos, por serem baseados no célculo diferencial
necessitam da premissa de que as varidveis e a fun¢do objetivo sdo continuas e definidas para
serem mais adequados, o que denota um problema de cunho pratico, haja vista o aspecto
discreto das varidveis, por exemplo, em um projeto de estruturas. Assim, os denominados
métodos probabilisticos, que nao fazem uso do célculo de derivadas, métodos de ordem zero,
estdao sendo amplamente considerados no processo de otimizagdo como, por exemplo, os
algoritmos genéticos.

Do ponto de vista estrutural, ¢ valido ressaltar que o modelo de analise estrutural a
ser adotado influencia diretamente na eficiéncia do processo de otimizagao. Logo, a escolha por
um modelo de andlise estrutural tem influéncia direta na eficiéncia de um modelo de
otimizagdo. Segundo Aratjo (2004), a estrutura comumente encontrada nos edificios ¢
constituida por um pértico espacial unido as lajes dos pisos nos diversos pavimentos. Logo,
trata-se de uma estrutura de aspecto tridimensional formada por elementos lineares (barras) e
elementos bidimensionais (lajes). Vale-se ressaltar, a possibilidade da presenca de elementos
tridimensionais, principalmente nas estruturas de fundagdes, por exemplo, sapatas e blocos de
concreto.

Haja vista os perceptiveis avangos dos recursos computacionais como descritos
anteriormente, ¢ completamente possivel a andlise do modelo estrutural de maneira
tridimensional, levando-se em consideragao tanto as cargas verticais como as cargas horizontais
(e.g. vento). Com os resultados dessa analise, pode-se executar o dimensionamento de cada
elemento estrutural. Todavia, esse modelo de anélise da estrutura reduz a eficiéncia do processo
de otimizacdo, devido, principalmente, ao seu elevado nlimero de analises, como ocorre nos
algoritmos bio-inspirados, que trabalham com populagdes de individuos.

Perez (1999 apud BARROS, 2003) aponta, que de maneira geral, os modelos de
analise utilizados transformam a estrutura tridimensional de um edificio em um conjunto de
subestruturas bidimensionais que interagem entre si. Logo, verifica-se que a fim de simplificar
o modelo de analise estrutural, ¢ comum distinguir a estrutura dos edificios em dois subsistemas
estruturais, estrutura de contraventamento e estrutura contraventada, como sera realizado nesse

trabalho, com o objetivo de viabilizar a implementagdo do estudo paramétrico. O primeiro
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subsistema ¢ caracterizado por resistir as acdes horizontais, além de contribuir na resisténcia de
acdes verticais e ser responsavel pela garantia da indeslocabilidade horizontal do edificio. Logo,
esse subsistema ¢ constituido por elementos de elevada rigidez. O subsistema contraventado ¢
projetado para resistir apenas as agoes verticais.

A andlise do subsistema de contraventamento apresenta algumas alternativas,
como: modelo de pdrtico espacial e modelos de porticos planos nas duas diregdes principais.
Todavia, a escolha do modelo deve ser criteriosa, uma vez que seus resultados podem apresentar
valores bastante discrepantes (Perez, 1999 apud BARROS, 2003). No presente trabalho, sera
abordado a alternativa simplificada do modelo dos porticos planos, tendo como modelo de
distribuicdo da agdo do vento o modelo de porticos planos compatibilizados no topo, onde essa
distribuicao esté relacionada diretamente a rigidez dos porticos de contraventamento. Isto nao
ocorre no caso do modelo da area de influéncia, o qual sdo distribuidas as cargas de acordo com
a area de influéncia dos porticos, que apesar de simples e intuitivo, ¢ valido apenas para
edificios de geometria regular, que apresentam areas influéncia equivalentes, e porticos com

rigidezes semelhantes.

1.1 Justificativa

Em meio aos notdrios avangos computacionais, que possibilitam a simula¢do de
diversos modelos estruturais até estabelecer, segundo os critérios do projetista, a solucao de
projeto otima, ¢ valido argumentar a minima possibilidade de tal projeto ser, efetivamente, a
solugdo 6tima para a estrutura em andlise. Essa constatacdo deve-se ao fato de que o projetista
busca majoritariamente ajustar as dimensdes dos elementos estruturais, ndo priorizando a
pesquisa pela configuragdo geométrica 6tima, o que € comum no processo de projeto tradicional
(RODRIGUES JUNIOR, 2005).

Nessa metodologia de projeto, dificilmente ha uma funcao que avalie o desempenho
do sistema estrutural, principalmente em termos econdmicos. Assim, a efetividade de algumas
intervencgdes nao ¢ mensurada e comparada com outras solugdes estruturais. Segundo Vianna
(2003) ¢ concernente a experiéncia e a intuicdo do projetista a escolha do projeto que seja
melhor adaptado aos requisitos minimos de seguranca, conforto e utilizagdo. Tal processo,
geralmente, resulta em sistemas estruturais antiecondmicos.

Contrario ao sistema tradicional, no processo 6timo, o projetista precisa estabelecer

uma fungdo objetivo, definir as varidveis de projetos e as suas restrigdes, proporcionando a
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realizacdo da andlise de sensibilidade da estrutura oriunda das possiveis intervengdes, que por
algumas avezes pode fornecer indicagdes da solucdo 6tima.

Devido aos aspectos citados anteriormente e a escassez de recursos, a formulacao
de sistemas mais eficientes e mais econdmicos tem direcionado copioso esfor¢o por parte dos
meios de pesquisa na area da engenharia de estruturas. Entretanto, os trabalhos desenvolvidos
ndo tém abrangido as estruturas de contraventamento em sua totalidade. Em revisdo da
literatura, poucos trabalhos que abordem a otimizacao de estruturas de contraventamento de
maneira integral sdo encontrados. Tal fato fica mais restrito quando tenta-se obter trabalhos
com varidveis discretas para as dimensdes geométricas dos elementos estruturais, que ¢ pratica

comum no projeto estrutural encaminhado para execugao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo paramétrico da eficiéncia
da estrutura de contraventamento de um edificio padrao, tendo como modelo de andlise

estrutural para a¢ao do vento o método dos porticos planos compatibilizados no topo.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) Implementar o método dos poérticos planos compatibilizados no topo para
determinagao da distribuicao das cargas horizontais em estruturas de edificagdes
multifamiliares;

b) Implementar a andlise estrutural dos porticos para agdes verticais e horizontais
com a utilizagdo do programa FAST (Finite Element Analysis Tool).

¢) Avaliar a influéncia das rigidezes das vigas e dos pilares na eficiéncia da
subestrutura de contraventamento;

d) Realizar estudo paramétrico em um estudo de caso;

e) Examinar as diferengas do volume de material para a estrutura de
contraventamento dimensionada pelo processo tradicional e pelo estudo

paramétrico executado.
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1.3 Revisao bibliografica

Segundo Rodrigues Junior (2005), o inaugural trabalho documentado que aborda a
otimizagdo de estruturas foi escrito por Maxwell em 1869, que possuia como objetivo o peso
minimo de trelicas em um projeto. De acordo com Kripka (2003), o uso de técnicas de
otimizag¢do nas areas de andlise e dimensionamento de estruturas teve como principal propulsor
o trabalho de Schmit (1960 apud KRIPKA, 2003) caracterizado pela aplicacao de técnicas de
programacao matematica na busca pelo peso minimo de uma treliga.

Na area de otimizacdo das estruturas de concreto armado, que consiste no material
mais utilizado para estruturas nas ultimas décadas, o primeiro trabalho de proeminéncia foi
realizado por Friel em 1974, de acordo com Bastos (2004). Friel (1974) estudou a otimizagao
de vigas com se¢des retangulares, propondo uma equagao para reproduzir os valores 6timos da
taxa geométrica da armadura longitudinal e da altura 1itil de uma viga simplesmente apoiada. O
autor determinou como fung¢do objetivo a fun¢do custo por metro linear da viga, sendo composta
por quatro parcelas: custo de concreto; custo de aco; custo de forma; e o custo indireto, que
estava atrelado ao nimero de pavimentos da edificagdao. Os estudos concluiram que as fragdes
relativas ao custo das formas e ao custo ocasionado pelo maior numero de pavimentos possuiam
pouca interferéncia na variagdo do custo total da estrutura.

Por ser um trabalho dianteiro na otimizacdo de estrutura de concreto armado,
levantou-se diversas controvérsias e comentarios pelos demais estudiosos, como Anand (1975
apud BASTOS, 2004) e Hairsine (1975 apud BASTOS, 2004). Esse ultimo destacou que o
dimensionamento de vigas de concreto armado pode ser regido pelas tensdes de cisalhamento
e pelas flechas maximas admissiveis, além da resisténcia maxima da viga a flexao.

Lee (1975 apud BASTOS, 2004) averiguou, também, os estudos realizados por
Friel (1974), realcando que a secdo retangular usada no dimensionamento ¢ uma idealizagao
que dificilmente corresponde a realidade encontrada na pratica da engenharia. Lee aborda que
devido ao fato de a viga ser concretada, na maioria das vezes, de maneira monolitica a laje, a
se¢do real € do tipo T e ndo a segao retangular. Chou (1977) ampliou o trabalho de Friel (1974)
ao seguir a sugestao de Lee (1975 apud BASTOS, 2004). Chou (1977) executou um estudo de
otimizagdo de secdes do tipo T ao invés de utilizar se¢des retangulares simples. A fungdo custo
apresentada pelo autor era constituida apenas pelo custo de concreto e de aco.

Booz e Thlerauf (1993) formularam um programa de Elementos Finitos para
realizar a analise de estruturas de concreto armado sujeita a agdes estaticas e dindmicas, além

de desenvolverem um algoritmo de programacdo quadratica sequencial ndo-linear para
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otimizag¢do dessas estruturas. O custo a ser minimizado por Booz e Thlerauf (1993) foi
constituido pelas fracdes de volume de concreto, volume de armadura e area de formas.
Desenvolveram exemplos de dimensionamento 6timo para um portico plano de concreto
armado e uma estrutura integrado por vigas e lajes de concreto armado.

Entre os trabalhos realizados para otimizagdo de pavimentos de concreto armado
encontra-se o trabalho de Soares e El Debs (1999) e Kripka (2003). Os primeiros autores
propuseram uma formulagdo onde a analise era realizada pelo método dos elementos finitos.
As variaveis de projeto, relativas as vigas, eram compostas por: alturas, armaduras longitudinais
de compressao e tracdo. A formulagdo apresentava as seguintes restri¢cdes: taxa geométrica da
armadura de tracdo e a relag@o entre taxa geométrica da armadura de compressao em relacdo a
de tragdo. Os deslocamentos maximos eram verificados apos a defini¢ao dos valores 6timos das
variaveis. Caso as flechas fossem maiores dos que os valores admissiveis, eram aplicados
incrementos até a rigidez da viga alcancgar os valores minimos necessarios. A fungdo objetivo
era constituida pelas parcelas de concreto, ago e formas, e eram aplicadas a cada viga
isoladamente, tendo como premissa de que a minimizacao do conjunto de vigas equivale a
minimizagdo da grelha como um todo. Entretanto, na proposta de Kripka (2003), a analise ¢
realizada pelo modelo de grelhas. Assim, a estrutura do pavimento ¢ otimizada como um todo.
As varidveis de projetos e as restricdes do modelo sdo idénticos aos que foram propostos por
Soares e El Debs (1999).

Rodrigues Junior (2005) afirma que estudos que abordam a otimizagao de estruturas
de maneira integral, ndo apenas elementos isolados, sdo de suma importancia, pois, estdo mais
préoximos dos modelos estruturais utilizados nos projetos de estruturas de edificios. Dessa
forma, classes de problemas que abrangem as formulacdes de porticos planos e espaciais sao
de extrema relevancia. Além de incorporarem as restrigdes relacionadas a resisténcia da
estrutura, as restrigdes associadas a rigidez da estrutura em sua totalidade influem na
estabilidade global e na capacidade de contraventamento do sistema estrutural. Essas restricdes
devidas a rigidez da estrutura sdo, normalmente, empregadas na limitagdo do deslocamento
lateral da estrutura, nas limitacdes das caracteristicas dinamicas € na carga critica de
instabilidade.

Spires e Arora (1990) optaram por desenvolver a andlise pelo método dos elementos
finitos. No estudo de caso realizado, a estrutura que era originalmente tridimensional foi
substituida por um portico plano equivalente. As varidveis de projeto sdo: dimensdes das se¢oes
transversais de vigas e pilares, adotadas como retangulares; e as armaduras longitudinais,

admitidas de maneira simétrica e em posi¢des pré-definidas nas se¢des dos elementos. A fungao
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objetivo ¢ formada pelas parcelas de custo do concreto, ago e formas. Entretanto, ¢ valido
ressaltar que foram adotados diferentes custos para o concreto de vigas e pilares. As restrigdes
fixadas foram o deslocamento lateral, a frequéncia natural da estrutura, além das limitagdes das
dimensdes da secao transversal das vigas e pilares.

O trabalho de Moharrami e Grierson (1993) utilizou um critério de otimalidade para
a otimizagdo de porticos planos. Cargas gravitacionais, englobando o peso proprio, e cargas
horizontais geraram sete casos de carga a serem examinados na analise. Dentre os sete casos,
dois sdo relacionados ao estado limite de servigo (ELS) e cinco ao estado limite ultimo (ELU)).
As variaveis de projeto sdo as dimensdes da secdo transversal dos elementos estruturais e as
armaduras longitudinais de vigas e pilares. As restricdes estabelecidas sdo atreladas as
resisténcias (compressao, flexao e cisalhamento) e aos deslocamentos verticais das vigas e aos
deslocamentos horizontais da estrutura global.

Melo (2000) formulou um modelo de otimizagdo de porticos planos de concreto
armado com analise desenvolvida pelo método dos elementos finitos. Sendo considerados a
nao-linearidade fisica e geométrica. As variaveis de projetos adotadas sdo a altura da se¢ao
transversal e as armaduras, superior e inferior, dos elementos que constituem a estrutura. As
restricoes sdo relativas a resisténcia e ao deslocamento, além da inclusdo da restri¢ao
relacionada a carga critica de instabilidade da estrutura e a fissuracao.

Verifica-se que os métodos classicos tém proeminéncia na literatura como a
ferramenta de maior uso na otimizagdo das estruturas. Entretanto, outros métodos
probabilisticos, como os algoritmos genéticos, t€ém recebido grande esfor¢o na comunidade
académica, com importantes trabalhos publicados a partir dos anos 2000 na area de estruturas.

Bastos (2004) definiu, no seu trabalho, que os Algoritmos Genéticos (AG’s) s@o
métodos de otimizagdo e busca inspirados nos mecanismos de evolucao das populagdes. Tais
algoritmos acompanham o principio da sele¢ao natural e sobrevivéncia do mais apto, conforme
a teoria apresentada por Charles Darwin, em 1859. O trabalho pioneiro nessa area foi de
Holland (1975), que estudou a possibilidade de ser implementado um algoritmo apto a resolver
problemas complexos, tendo como base o processo evolutivo encontrado na natureza. Assim,
o seu trabalho procurou extrair os processos adaptativos dos sistemas naturais e formular
ferramentas computacionais para representar sistemas artificiais que possuem os mecanismos
dos sistemas naturais.

Balling e Yao (1997) estudou um modelo de portico espacial e realizou um estudo
comparativo entre os métodos classicos de programacdo matematica e os métodos

probabilisticos, além de propor um modelo denominado método simplificado, que possui baixo
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custo computacional. Adotou-se como variaveis de projeto as dimensdes da se¢do transversal
de todos os elementos estruturais, supondo serem retangulares, e a armadura total dos
elementos. Os autores adotaram um modelo de otimizagdo em multinivel.

Silva (2001) desenvolveu em seu trabalho um modelo de otimizag¢dao de porticos
planos, considerando as varidveis de projeto a altura da secdo transversal e as armaduras
superior e inferior dos elementos que constituem os porticos. O método de otimizagdo usado
foi 0 método dos algoritmos genéticos, € as varidveis de projeto passam a ter valores discretos.
As armaduras, por exemplo, sdo caracterizadas pelo diametro, nimero e posicionamento das
barras na se¢do. Sdo atribuidos valores multiplos de Scm para as alturas dos elementos.

Rafiq e Southcombe (1998) recomendaram uma nova formulacdo de projeto e
detalhamento 6timo de pilares de concreto armado. O objetivo do estudo era maximizar a
capacidade resistente e minimizar a area de ago para uma sec¢ao de concreto conhecida. As
variaveis de projeto eram a quantidade, o diametro e a posi¢do das barras em uma secdo. As
restrigdes fixadas eram de resisténcia, de geometria e de aspectos construtivos. Com a aplicacao
do método dos algoritmos genéticos para a otimizacgdo, verificou-se que esse método
proporciona uma procura geral para apontar o detalhamento 6timo das barras.

Atrelado aos modelos de analise estrutural, ¢ valido ressaltar a diferenciacdo, em
complexidade e representagdo do comportamento real da estrutura, dos modelos antes e apds o
final do século XX. Essa diferenciacdo ¢ devida, principalmente, ao desenvolvimento dos
computadores e seu aperfeicoamento ao longo das ultimas décadas. A seguir, serao comentados
sucintamente alguns trabalhos que abordam a temaética da variabilidade dos possiveis modelos
de andlise estrutural, tendo como foque central a analise de pdrticos sujeitos a carga horizontal.

Stamato e Stafford Smith (1968 apud BARROS, 2003) desenvolveram uma
pesquisa onde foi estabelecido um processo de analise estrutural de edificios de grande porte
que permitem ser transformados em um conjunto de painéis verticais bidimensionais colocados
em planos ortogonais ou obliquos. Experimentaram tal processo e compararam entre trés
modelos distintos sujeitos a um mesmo carregamento horizontal. O exemplo realizado
apresenta a consideravel contribui¢cdo dos painéis transversais, quando parcelas das solicitagdes
dos painéis paralelos ao vento sdo transferida a aqueles. No trabalho, foi desconsiderado
qualquer carregamento vertical. Apds a andlise comparativa dos modelos, os autores
observaram diferencas relevantes entre os resultados adquiridos através das analises dos trés
modelos. Dessa forma, o estudo evidenciou a possibilidade da ocorréncia de resultados

discrepantes ao analisar uma estrutura por diferentes métodos.
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Stamato (1971 apud BARROS, 2003) fez a andlise de estruturas de edificios
elevados, tendo como critério o carater elastico para a distribuicdo das cargas de vento entre os
diversos painéis verticais de contraventamento, travados ao nivel das lajes entre si. Declarou
que o critério da area de influéncia ¢ insatisfatorio, € mesmo tomando as medidas para atenuar
a complexidade do problema tridimensional, faz-se necessario estabelecer um critério de
distribuicdo da carga atrelado a rigidez dos painéis. A fim de propor alguns métodos, o autor
explanou dois estudos de modelos estruturais: compatibilizado no topo e compatibilizado nos
andares.

Fintel (1985) sustentou que a modelagem estrutural depende de fatores como o grau
de importancia do projeto e a altura da edificacdo. Apresentou diversos sistemas estruturais,
além da gama de esforcos solicitantes nas quais as estruturas poderiam ser submetidas,
descrevendo mais detalhadamente trés tipos de sistemas estruturas: porticos, paredes estruturais
e tubos. Para Fintel (1985), o sistema de estabilidade lateral a fim de resistir o carregamento
horizontal pode ser constituido por qualquer um dos sistemas expostos, individuais ou
combinados.

Fusco (1976) declarou que o grau de complexidade dos modelos de analise das
estruturas estd interligado ao nivel de conhecimento do projetista e aos recursos disponiveis
para o célculo, ressaltou que o projetista possui limita¢des atreladas as simplificagdes que pode
permitir, uma vez que ndo podem negligenciar o comportamento real da estrutura como um
todo. A adequabilidade do modelo estrutural escolhido na andlise da estrutura deve ser
averiguada na realizacdo de uma sintese estrutural, etapa essencial do projeto, mesmo que
executada de maneira simples. Explanou que a maneira mais natural de alcancar uma
modelagem estrutural da construg¢@o ¢ por meio da analise das cargas que solicitam a estrutura.
Tal modelagem ¢ realizada fazendo-se uso do projeto arquitetonico como referéncia.

Lin e Stotesbury (1981) asseguraram, de maneira geral, que o sistema estrutural de
uma edificagdo de multiplos pavimentos ¢ composto de subsistemas horizontais e verticais.
Explanaram que os subsistemas horizontais necessitam ser suportados pelos verticais.
Entretanto, os verticais ndo possuem uma estabilidade satisfatoria, haja vista que sdo
frequentemente esbeltos. Logo, faz-se necessario combinar esses subsistemas para alcangar um
sistema estrutural eficiente.

Vasconcellos Filho (1981 apud BARROS, 2003) explanou sobre carregamentos e
acoes que geralmente sdo utilizadas na analise de uma estrutura, além de apresentar sistemas e
modelos estruturais usados com mais frequéncia, tanto os de carater mais simplista como os

mais proximos da realidade. O autor salientou que apdés o lancamento da estrutura ¢
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recomendével adotar um modelo estrutural capaz de representa-la da maneira mais fidedigna
possivel. Algumas hipoteses simplificadoras foram discutidas, como a realizagdo da analise
estrutural supondo a mesma ja executada, uma vez que a estrutura boa parte do carregamento
solicita a estrutura antes mesmo da sua conclusao. Ainda foi comentado em seu trabalho que a
acdo do vento ganha mais importancia ap6s a conclusdo da edificagdo. O autor realizou analises
estruturais de dois porticos planos por meio de trés diferentes modelos. Ao comparar os
resultados, foi observado as grandes diferencas entre eles. Dessa forma, mostrou-se que as
analises de uma estrutura podem apresentar valores discrepantes dependendo do modelo
selecionado.

Soriano (1983 apud BARROS, 2003) afirmou ser minimamente possivel modelar
as estruturas de edificagdes com elevado gabarito de forma exata, haja vista que diversos
aspectos podem ser considerados. Entretanto, foi apresentado o modelo tridimensional como
muito versatil e com significativa capacidade de considerar diversos detalhes estruturais. Nesse
mesmo trabalho, Soriano exemplificou com duas aplicacdes a andlise com o modelo
tridimensional com edificios de 72 ¢ 69,15 metros de altura.

Sussekind (1984) afirmou que as estruturas precisam ser concebidas de maneira a
serem resistentes tanto as agdes verticais como as horizontais, além de salientar que
independentemente do nimero de pavimentos e das dimensdes em planta, o subsistema de
contraventamento deve ser analisado apropriadamente. Sussekind forneceu um modelo de
analise estrutural de edificios caracterizado pela consideracao das lajes com rigidez infinita no
plano horizontal, além da reparticdo do carregamento horizontal proporcional a rigidez de cada
elemento constituinte desse subsistema.

Kripka (1990) abordou a importancia da a¢do do vento na escolha de um sistema
estrutural, quando os esfor¢os oriundos das ag¢des horizontais sdo tao relevantes quanto aos
esfor¢os oriundos do carregamento vertical. Kripka (1990) estudou a influéncia da sequéncia
de carregamento e constru¢do na andlise estrutural de edificios, além de tentar formular as
melhores simulagdes para essas situagdes. O autor salientou que a acdo do vento € menor em
uma etapa intermediaria de construgdo quando comparada com a edificagdo finalizada.
Todavia, o inverso ¢ verdadeiro para o carregamento vertical. Assim, o autor criou um programa
para realizacdo da andlise tanto pelo processo convencional quanto pelo procedimento
incremental construtivo. Realizou estudos em dois edificios reais (11 e 23 pavimentos) e dois
porticos planos virtuais (4 e 36 pavimentos). Averiguou que o processo tradicional de analise
leva a resultados de menor confiabilidade, haja vista que a comparacao dos resultados com o

modelo sequencial apresentava significativas discrepancias.
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Corréa (1991) discorreu sobre as estruturas de concreto armado e salientou que a
analise de uma estrutura precisa ser realizada por meio de um modelo realista, que apresente
com veracidade e seguranga o acompanhamento das a¢des que solicitam a estrutura, desde o
ponto de aplicagdao das cargas até as fundacdes da estrutura. O autor executou a analise de
algumas estruturas por meio de diferentes modelos, e os resultados obtidos demonstraram a
possibilidade de haver discrepancia entre os mesmos. Corréa (1991) afirma que o projetista
estrutural deve ter imensa cautela no processo de simplificacdo do modelo estrutural, além de
ressaltar o fato do trabalho solidario entre as pecas estruturais. Atrelado ao subsistema estrutural
que resiste as agdes horizontais, o autor declarou que ¢ comum, na pratica, uma concepc¢ao
estrutural com painéis planos e que esse procedimento € satisfatorio quando ¢ aferida a simetria
do carregamento e da estrutura. Caso as simetrias nao sejam satisfeitas, recomenda-se a
utilizacdo de um sistema estrutural com modelo tridimensional. Corréa (1991) fez uso do
Método dos Elementos Finitos na discretizagdo do sistema estrutural e implementacdo do
modelo estudado.

Fonte (1992) pesquisou sobre a analise estrutural de edificios altos de concreto
armado, considerando a sua nao-linearidade geométrica, por meio do modelo tridimensional. O
autor salientou a necessidade e a viabilidade de executar analises ndo-lineares nas estruturas de
edificagcdes com elevado gabarito. Fonte (1992) afirmou que a andlise estrutural das edificagdes
pode ser realizada através de modelos de porticos planos ou pérticos espaciais com laje, além
de implementar um programa para analise nao-linear de estruturas tridimensionais de edificios.
O autor estudou o comportamento nao-linear de quatro distintas estruturas de concreto armado,
que haviam sido projetadas da maneira tradicional. Em cada caso foi feita a analise por trés
diferentes modelos. Os resultados mostraram consideraveis diferencas entre os modelos para
uma mesma estrutura.

Perez (1999 apud BARROS, 2003) pesquisou as possiveis diferencas entre os
esfor¢os obtidos de uma mesma edificagdo de grande porte analisada por nove distintos
modelos estruturais, sendo cinco modelos aplicados ao carregamento vertical e quatro
destinados ao carregamento horizontal. O autor dispds de uma ampla e detalhada andlise
comparativa dos resultados adquiridos, tendo como objetivo elaborar as possiveis causas das
igualdades ou desigualdades entre modelos. Além disso, o autor salientou alguns aspectos
essenciais na elaboracdo dos modelos estruturais que podem nao representar satisfatoriamente
o comportamento real da estrutura, € como consequéncia, apresentarem resultados ndo

confiaveis.
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Davenport (2002) realizou um estudo sobre o tratamento dado as agdes do vento
desde meados da década de 50. O autor comentou que o grau de preocupagdo com o0s
carregamentos horizontais nas estruturas aumentou com o aparecimento de edificacdes altas.
Tal preocupacao € oriunda, inicialmente, das vibragdes nas estruturas que ocasionavam elevado
desconforto para os ocupantes dos edificios. Dessa forma, a influéncia das a¢des do vento foi
fator limitante na concepgdo das edificagdes. Davenport (2002) afirma que a anélise das agdes
do vento ¢ dependente de varios fatores, como: tamanho, forma, altura e posicao do edificio.
Assim, haja vista que as edificagdes se tornam cada vez mais esbeltas, faz-se necessario a
elaboracdo de sistemas estruturais mais adequados para resistir essas agdes.

Barros (2003) afirmou que as estruturas quando calculadas com modelos distintos,
sejam planos ou espaciais, podem apresentar resultados consideravelmente discrepantes. O
autor analisou quatro estruturas distintas sujeitas a um carregamento horizontal, e cada uma foi
analisada por quatro diferentes modelos, trés planos e um tridimensional. O autor tomou o
modelo tridimensional como base na analise comparativa, uma vez que se trata do modelo mais
sofisticado, portanto, mais préximo do comportamento real da estrutura. Os modelos estudados
foram: porticos planos independentes com areas de influéncia; porticos planos independentes
compatibilizados no topo; porticos planos alinhados; porticos espaciais. Os resultados
mostraram que o primeiro modelo ¢ o menos confidvel, haja vista que sua esséncia esta nos
critérios geométricos na determinacdo do carregamento para cada painel, enquanto que os
modelos dois e trés apresentaram valores satisfatorios, sendo o modelo de porticos
compatibilizados no topo mais confiavel em caso de estruturas fortemente assimétricas.

Por fim, Carneiro e Martins (2008) apresentaram os diversos tipos de
contraventamentos normalmente utilizados, sejam para edificios comuns ou para edificacdes
mais complexas, sejam para estruturas de concreto ou metalica. Os autores salientam para a
importancia na integragdo entre a concepg¢do arquitetonica e estrutural principalmente de
edificios altos, haja vista a importancia da escolha do posicionamento dos elementos verticais
e a continuidade estrutural ao longo da edificacdo, seja na formagdo de poérticos ou pela
utilizacao da laje como diafragma rigido. Além disso, afirmaram que o incremento da altura
das edificagdes determina o aumento da rigidez da estrutura. Carneiro e Martins (2008)
concluem que, de maneira geral, para edificagdes urbanas, o sistema ideal serd o de uma
estrutura base em pilares auxiliada por um subsistema de contraventamento que resiste aos

carregamentos horizontais.
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1.4 Metodologia

A metodologia do presente trabalho foi baseada na fragmentacao de etapas, a fim
de facilitar o controle por parte dos envolvidos de como foi conduzida a execugao do trabalho
ao ser estabelecido cronograma, metas e indicadores.

Primeiramente, realizou-se uma etapa de revisdo e aprendizagem dos fundamentos
necessarios para alcangcar o0s objetivos propostos. Inicialmente, recapitulou-se o
dimensionamento de estruturas de concreto armado submetida a flexo-compressdo e ao
cisalhamento segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Além das consideracdes de acdes verticais
em edificagdes correntes de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980), e das a¢des horizontais
segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988).

Posteriormente, a revisao foi direcionada para os fundamentos da analise estrutural
para porticos planos sujeitos as agdes verticais e horizontais. Os métodos de analise estudados
foram o método da rigidez direta (método dos elementos finitos) e para a analise dos efeitos das
ac¢des horizontais na estrutura, foi revisado o método dos pérticos compatibilizados no topo. E
valido ressaltar a realizacdo de uma revisao bibliografica em diferentes trabalhos publicados
que abordam os distintos modelos de andlise de uma edificacdo conforme apresentado no item
anterior.

Em seguida, foi proposto o estudo dos fundamentos de otimizac¢do para que seja
possivel compreender o problema de otimizacdo. Assim, conceitos como funcdo objetivo,
variaveis de projeto e restrigdes foram observados.

A segunda etapa desse trabalho consistiu na formulag¢ao da analise paramétrica. A
realizacdo dessa etapa passou pela defini¢do do problema, da func¢do objetivo, das varidveis de
projeto e das restricoes. Em seguida, fez-se necessaria a etapa de aquisi¢ao do dominio do
programa de andlise estrutural utilizado nesse trabalho, FAST. Uma vez que o programa de
analise e os programas auxiliares estdo implementados na linguagem de programagao C++, fez-
se necessario o aprendizado dessa linguagem.

A etapa seguinte foi a implementacdo computacional do método dos porticos
compatibilizados no topo para que pudesse ser determinada a distribui¢do das cargas
horizontais, seguida pela andlise estrutural dos porticos para as agdes horizontais. Por fim, a
ultima etapa do trabalho consistiu na realizagdo de uma analise de sensibilidade, por meio de

um estudo paramétrico, de um edificio padrao encontrado em Araujo (2004).
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1.5 Estrutura do trabalho

Ao longo do desenvolvimento do trabalho priorizou-se apresentar os assuntos
sempre com a preocupagdo em atender uma sequéncia logica de formagdo do conhecimento,
graduando esse sempre do aspecto geral para o especifico.

O trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo esses: introducdo, acdes nas
estruturas, contraventamento, analise da estrutura de contraventamento, estudo de caso e
conclusdes. Cada capitulo esta subdividido em itens com a finalidade de propiciar, de forma
sequencial, a organizacdo de toda a temadtica que serd apresentada no trabalho. A seguir serad
exposta uma breve descri¢ao de cada capitulo.

O primeiro capitulo apresenta as informagdes iniciais, a fim de expor o tema
proposto e contextualiza-lo, sendo constituido pelos seguintes itens: justificativa, objetivos,
revisdo bibliografica, metodologia e estrutura do trabalho.

O segundo capitulo envolve as agdes que solicitam as estruturas e suas possiveis
combinagdes de atuagdo. O Capitulo ¢ composto pelos itens a seguir: estados limites, agoes,
coeficientes de ponderacao das agdes, combinacdes das acodes e acao do vento.

O terceiro capitulo trata do subsistema estrutural de contraventamento em uma
edificag¢do. Este capitulo aborda os itens: tipos de contraventamento e estabilidade global da
estrutura,

O quarto capitulo contempla os aspectos atrelados a analise da estrutura de
contraventamento ¢ descreve a implementacdo computacional realizada ao longo deste
trabalho. O capitulo ¢ formado pelos seguintes itens: método dos porticos planos
compatibilizados no topo e implementagdo computacional;

O capitulo cinco apresenta o estudo de caso realizado no presente trabalho. Compde
o capitulo os respectivos itens: descri¢ao da edificagdao, dados de entrada, resultados e estudo
paramétrico;

O capitulo seis dispde das conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ACOES NAS ESTRUTURAS

No presente capitulo sera abordado o tema relacionado a agdes atuantes nas
estruturas. Serdo apresentados os conceitos atrelados aos estados limites ultimo e de servigo das
estruturas, a natureza das acdes que poderdo atuar ao longo da vida util da estrutura, aos
coeficientes de ponderacdo das acdes, as possiveis combinagdes das agdes e, por fim, como

foco principal do trabalho, serdo tratados os principais aspectos relacionado a a¢ao do vento.

2.1 Estados limites

Segundo Aratijo (2010), uma estrutura deve ser projetada para atender, além dos
aspectos econdmicos e estéticos, os seguintes requisitos atrelados a qualidade:

a) Seguranca: inserido em um nivel de seguranca preestabelecido, a estrutura
necessita suportar as agdes que lhe serdo impostas ao longo de sua vida util,
inclusive durante a fase construtiva, sem a ocorréncia de ruptura ou perda do
equilibrio estatico;

b) Bom desempenho em servigco: expostas as condi¢des normais de utilizagdo, as
deformagdes da estrutura devem ser suficientemente pequenas, a fim de: nao
causar danos inaceitaveis em elementos ndo estruturais, ndo afetar o uso da
edificacdo ou a sua aparéncia, além de ndo causar desconforto aos usuarios.
Além disso, deve-se atentar para o grau de fissuragdo na estrutura que nao deve
afetar o uso, a aparéncia da estrutura e a prote¢do da armadura;

¢) Durabilidade: a estrutura projetada deve ser permanentemente preservada em
bom estado de conservagdo sob as influéncias ambientais previstas, sem
necessidade de reparos de alto custo ao longo de sua vida util.

Para estruturas com algumas especificidades sdo determinadas condig¢des
intrinsecas, como a exigéncia de resisténcia ao fogo, a explosdo, ao impacto ou as agdes
sismicas, ou ainda exigéncias relacionadas a estanqueidade, ao isolamento térmico ou acustico.
Entretanto, quando algum dos requisitos relacionados aos itens (a) e (b) ndo ¢ satisfatoriamente
atendido, considera-se que um estado limite foi alcanc¢ado.

De acordo com Lins (2010), os modelos de calculo dos estados limites comegaram
a serem adotados pela NBR 6118 a partir da publicagao de 1978, tendo como padrao a proposta
do modelo da CEB/FIP, de 1972, que ¢ caracterizada pela combinagao dos métodos dos estados

limites e dos probabilisticos.
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No primeiro método, a analise da seguranca de uma estrutura ¢ verificada pela
comparac¢do das solicitagcdes com os esforcos resistentes nas se¢does dos elementos estruturais.
E valido salientar que as solicitagdes sdo majoradas por coeficientes de seguranga, enquanto
que a resisténcia dos materiais da se¢ao de um elemento estrutural ¢ minorada por coeficientes
minoradores. O segundo método considera varidveis os parametros de seguranca, tendo como
base um valor caracteristico que considera a aleatoriedade das varidveis envolvidas na
segurancga da estrutura.

O método adotado na NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ descrito como um método de
estados limites semiprobabilistico, haja vista a impossibilidade de tratar completamente a
estatistica de todos os valores que estdo atrelados a seguranca da estrutura de concreto.
Entretanto, esse método substituiu satisfatoriamente os métodos classico adotados
anteriormente no projeto de estruturas. Nestes métodos, sao aferidas as solicitagdes (momento
fletor, for¢a cortante e forca normal) correspondentes as cargas maximas de servigo, calcula-
se, entdo, as tensdes maximas correspondentes a essas solicitacdes, tendo como hipotese um
comportamento completamente eldstico dos materiais, assim, as tensdes maximas sao limitadas
a uma fracdo da resisténcia dos materiais (tensoes admissiveis), sendo, assim, a seguranca da
estrutura garantida.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) apontam algumas restri¢des desses métodos.
Primeiramente, uma vez que os valores envolvidos s3o fixos, isto €, deterministicos, as
grandezas sao empregadas com seus valores maximos, que raramente sdo alcancados ao longo
da vida util da estrutura, podendo ocasionar um superdimensionamento. Além disso, os autores
destacam que ha situacdes em que as solicitacdes ndo sdo proporcionais as ac¢des, onde um
pequeno aumento das agdes pode gerar um elevado aumento das solicitagdes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) subdivide os estados limites em Estado Limite Ultimo
e Estado Limite de Servigo, na qual cada estado leva em conta distintas consideragdes quanto

a aplicagdo e aos objetivos.

2.1.1 Estado limite ultimo

Este estado estd relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural que determine a paralisagdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura. Segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014), a seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada
em relacdo aos seguintes estados limites Gltimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;



b)

2

h)
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Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, por
causa de solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo dos
esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptagdo plastica
e admitindo, de maneira geral, as verificagdes separadas das solicitagdes
normais e tangenciais;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura por meio das solicitagdes
dinamicas;

Colapso progressivo;

Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposicao ao fogo, conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012);
Esgotamento de capacidade resistente da estrutura, considerando acdes
sismicas, de acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006);

Outros que, eventualmente, possam ocorrer em casos especiais.

2.1.2 Estado limite de servico

Este estado esta atrelado ao conforto do usuario ¢ a durabilidade da estrutura,

aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relagdo aos usudrios, seja em relacdo as

maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas. Os estados limites de servico estdao

divididos na NBR 6118 (ABNT, 2014) em:

a)

b)

Estado limite de formagdo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a
formacao de fissuras;

Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos valores maximos especificados no item
13.4.2 da respectiva norma;

Estado limite de deformagao excessiva (ELS-DEF): estado em que as
deformagdes atingem os limites estabelecidos para utilizagdo normal da
estrutura;

Estado limite de vibrac¢des excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes
atingem os limites estabelecidos pela norma;

A norma apresenta no item 3.2 outros estados limites de servicos referentes

exclusivamente as estruturas de concreto protendido.
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2.2 Acgoes

Carneiro e Martins (2008) definem ac¢des como qualquer agente que produza
tensdes e deformagdes na estrutura e qualquer fendmeno que afete os materiais, de maneira
geral, reduzindo a sua resisténcia. Seguindo essa vertente a NBR 6118 (ABNT, 2014) define as
acdes como qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir estados de tensao
ou de deformagao em uma estrutura. No capitulo 11 desta norma, destaca-se que na analise
estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos
significativos para a seguranca da estrutura em analise, sendo considerado os possiveis estados
limites ultimos e os estados limites servigos, conforme descritos anteriormente.

Em funcdo de sua variabilidade ao longo do tempo, as acdes podem ser
categorizadas, de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), como agdes permanentes, variaveis

e excepcionais.

2.2.1 Agoes permanentes

Sdo agdes que ocorrem com valores constantes, ou de pequena variabilidade,
durante toda a vida util da construgdo. E valido explanar que sdo consideradas agdes
permanentes, também, as agdes que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.
Tais agdes devem ser consideradas com seus valores mais desfavoraveis para a seguranca €
essas sao divididas em agdes permanentes diretas e indiretas.

As acdes permanentes diretas sdo a¢des constituidas pelo peso proprio da estrutura
e pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes. Os valores dos
primeiros, assim como as massas especificas dos materiais de construcao usuais, sdo expostos
na NBR 6120 (ABNT, 1980). Os pesos das instalagdes permanentes sdo calculados com os
valores nominais indicados pelos fornecedores.

As agOes permanentes indiretas, por sua vez, sdo agdes constituidas pelas
deformacdes impostas por retracoes e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio,

imperfeigdes geométricas € protensao.

2.2.2 Agoes variaveis

Sao acdes que ocorrem com valores que sofrem significativas variagdes durante a

vida util da edificagdo. As agdes varidveis podem ser classificadas como diretas e indiretas.
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As agdes varidveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o
uso da construcdo, pela acdo do vento e da dgua. As acdes variaveis indiretas sdo oriundas das
variacoes uniformes e nao uniformes de temperatura e por agdes dindmicas. Em relagao as agcdes
dinamicas, quando a estrutura estiver sujeita a choques ou vibragdes devido as suas condi¢des

de uso, os respectivos efeitos devem ser levados em conta na determinacao das solicitagdes.

2.2.3 Agoes excepcionais

As agdes excepcionais sao agdes que tém uma duragdo excessivamente curta € uma
probabilidade de ocorréncia demasiadamente pequena durante a vida util da edificagdo. No
projeto de estruturas especificas, essas acoes devem ser consideradas no projeto, tais como:

explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes, sismos excepcionais.

2.3 Coeficientes de ponderacio das acoes

Aos coeficientes de ponderagdo ¢ atribuida como principal finalidade majorar as
acOes atuantes nas estruturas. A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta o coeficiente de

ponderagdo das agcdes como o produto de trés coeficientes, conforme a Equagdo 2.1.

Yr = V51 Yr2 " V3 (2.1)

Onde:

Yr1: coeficiente que considera a variabilidade das agdes;

Yr2: coeficiente que considera a simultaneidade de atuagdo das agdes;

Yfr3: coeficiente que considera os possiveis desvios gerados nas construgdes ¢ as

aproximacoes feitas em projeto em relagdo as solicitagdes.

Tais coeficientes podem ser combinados de diversos modos, a fim de proporcionar
uma gama de combinagdes, simulando diversos casos de carregamento relativos tanto aos
estados limites ultimos como aos de servigo. Além disso, como as agdes consideradas no projeto
podem ser de varias naturezas, o indice do coeficiente y; pode ser adaptado para identificar a
agdo considerada, como: y, (agdes permanentes), y, (a¢des diretas acidentais), y, (agdes de

protensdo), Y, (acdes indiretas).
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Os valores dos coeficientes de ponderagdo para a verificacao dos estados limites

ultimos sdo expostos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Valores do coeficiente y; = yf1 * ¥p2

Acoes
Combinacdes | Permanentes Varidveis Protensao Hec:lg:ie:’ s de
de agdes (0) (@) (p) et
D F G T D F D F
Normais 142 [ 10 14 1,2 1.2 09 1,2 0
Espocaisou | 14 | 49 15 | 40 [ 12 | 08 | 12 | @
de construcao
Excepcionais | 1.2 1.0 1.0 0 12 0.9 0 0
onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas varidveis em geral e T € a temperatura.

& Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 2 - Valores do coeficiente yy,

Acoes

o

¥ w2

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que ndo ha
predomindncia de pesos de
equipamentos gue permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentractes
de pessoas b

0.5

0.4 0.3

Locals em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanacem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

0.7

0,6 0.4

Biblioteca, arquivos, oficinas
€ garagens

048

0.7 06

Vento

Pressao dinamica do vento nas
estruturas em geral

0.6

0.3 0

Temperatura

Variagoes uniformes de temperatura
em relagao a média anual local

06

0.5 0.3

4  Para os valores de v, relativos as pentes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secdo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritorios, estactes e edificios publicos.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).



33

Onde:

Y,: € o fator de reducdo de combinagdo para o estado limite ultimo;

Y, : ¢ o fator de reducao de combinagao frequente para o estado limite de servigo;
Y, : € o fator de reducao de combinagdo quase permanente para o estado limite de

Servico.

2.3.2 Coeficientes de ponderacdo para os estados limites de servico

Para o estado limite de servigo o coeficiente de ponderacdo das agdes ¢, em geral,
igual a y5,, uma vez que esse coeficiente possui valor variavel de acordo com as combinagdes
a serem verificadas. O coeficiente 5, € formado, no estado limite de servigo, pelos fatores de
reducdo ¥; e ¥, que estdo apresentados na Tabela 2. Em que:

a) Yy = 1 para combinagdes raras.

b) ¥r, = ¥ para as combinagdes frequentes;

C) Yf2 = W, para as combinagdes quase permanente.

2.4 Combinacoes das acoes

Em uma estrutura, as agdes atuantes sdo diversas. Um carregamento ¢, entdo,
definido pela combinacdo das agdes que t€ém probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura entre um periodo previamente estabelecido. As combinagdes
das agdes t€ém como objetivo principal solicitar a estrutura de maneira a determinar os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura.

A verificagdo da seguranca em relagdo aos estados limites ultimos deve ser
realizada em funcdo das combinagdes ultimas, enquanto que atreladas aos estados limites de

servico devem ser executadas em funcao das combinagdes de servigo.
2.4.1 Combinacoes ultimas
As combinagdes ultimas t€ém como peculiaridade a atuacdo das acdes permanentes

com seus valores caracteristicos majorados. A NBR 8681 (ABNT, 2003) classifica as

combinagdes Ultimas em: normais, especiais ou de construcao e excepcionais.
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2.4.1.1 Combinacgoes ultimas normais

Tais combinagdes preveem a ponderagdo por coeficientes majoradores das agdes
permanentes, diretas e indiretas. Em cada combinacao ultima normal, uma das ac¢des variaveis
¢ considerada como principal, atuando com seu valor caracteristico, enquanto que as outras
acdes variaveis sdo consideradas como secundarias, atuando com seus valores reduzidos. As

combinagdes Ultimas normais sao dadas pela conforma a Equacao 2.2.

Fy = YQ'ng+V£g'F5gk+Vq'(Fq1k+2lpoj'quk)+YEq'lp0£'quk (2.2)

Onde:

F;: valor de célculo das agdes para combinac¢do ultima;
Fyx: agdes permanentes diretas;

F,;: agOes indiretas permanentes e variaveis;

Fyy: agdes variaveis diretas;

Ygs Yeg» Yq» Yeq: coeficientes dispostos na Tabela 1;

Woj» Woe: coeficientes dispostos na Tabela 2.

2.4.1.2 Combinagoes ultimas especiais ou de construgdo

Para estas combinacdes vale a mesma combinagao descrita no item anterior, tendo
como diferenca central o coeficiente de reducdo ¥ substituido por ¥, quando a atuagdo da
acdo principal tiver duragdo excessivamente curta, conforme a Equacao 2.3. Logo, nessas
combinagdes devem constar as agdes permanentes, a agdo varidvel especial com seus valor

caracteristico, além das outras ac¢des variaveis com seus valores reduzidos de combinagao.

Fq = Vg'ng+)/£g'Fegk+Vq'(Fq1k+zl1U2j'quk)-l'yeq'q,Os'Feqk (2.3)

Onde:

F;: valor de calculo das a¢des para combinagao ultima;
Fyx: agdes permanentes diretas;

F,;: agOes indiretas permanentes e variaveis;

Fyy: agdes variaveis diretas;
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Ygs Yeg» Yq» Yeq: coeficientes dispostos na Tabela 1;

¥,j, Woe: coeficientes dispostos na Tabela 2.

2.4.1.3 Combinagoes ultimas excepcionais

Nestas combinagoes diferencia-se a considera¢do da acao excepcional como agao
variavel principal, compondo a expressao com seu valor caracteristico, enquanto que as outras
acoes varidveis secundarias sdo minoradas pelos coeficientes de redugdo, de acordo com a
Equacdo 2.4. Tais combinagdes enquadram os casos de sismo, incéndio e colapso progressivo,

entre outros.

Fy = Vg'ng+)/£g'F£gk+Fq1exc+yq'quoj'quk-l'Veq'lpOe'Feqk (2.4)

Onde:

F;: valor de célculo das agdes para combinagdo ultima;
Fyi: agdes permanentes diretas;

F,;.: acdes indiretas permanentes e variaveis;

Fgi: ag0es variaveis diretas;

Fg1exc: acdo excepcional;

Yg Yeg Yq» Yeq- coceficientes dispostos na Tabela 1;

W5, ¥oe: coeficientes dispostos na Tabela 2.

No caso das ag¢des excepcionais, também, ¥, pode ser substituido por ¥, quando a

atuacdo da acdo principal tem durac@o excessivamente curta.

2.4.2 Combinacoes de servico

As combinagdes de servico tém como peculiaridade a atuacdo das agdes
permanentes com seus valores caracteristicos sem majoragdo. A NBR 8681 (ABNT, 2003)
classifica as combinacdes de servico em: quase permanentes, frequentes e raras, dependendo

do tempo de permanéncia na estrutura.
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2.4.2.1 Combinagoes quase permanentes de servigo

Nestas combinagdes sdo levadas em conta a atuacao de forma representativa nas
estruturas, ou seja, atuam durante grande parte da vida util das mesmas. A consideragao dessas
combinagdes € requerida na verificacdo do estado limite de deformacgao excessiva, tendo como
principal caracteristica a consideragao das a¢des varidveis com seus valores reduzidos pelo fator

de reducao ¥,, conforme a Equagao 2.5.

Fd,ser =2 ng,k +X l1U2j ' qu,k (2.5)

Onde:

Fy ser: valor de calculo das a¢des para combinagdes de servigo;
Fyx: agdes permanentes diretas;

Fgi: ag0es variaveis diretas;

Y, fator de redugdo da combinagdo quase permanente.

2.4.2.2 Combinagoes frequentes de servi¢o

Nestas combinagdes de servico, as acdes se repetem diversas vezes ao longo da vida
util da estrutura, tendo a sua consideracdo necessaria na verificagdo dos estados limites de
formacdo e abertura de fissuras e de vibracdes excessivas, além de poderem ser consideradas
para verificagdes de estados limites de deformacdes excessivas oriundas de vento ou
temperatura. Nas combinagdes frequentes de servigo, conforme demonstrada na Equagao. 2.6,
a acado variavel principal ¢ adotada com seu valor frequente, enquanto que as demais acdes

variaveis sao utilizadas com seus valores quase permanentes.

Fd,ser =2 ng,k + Y- Fql,k +X quj ' qu,k (2.6)

Onde:

Fy ser: valor de célculo das a¢des para combinagdes de servigo;
Fyx: agdes permanentes diretas;

Fgi: ag0es variaveis diretas;

Fy1x: acdo variavel principal,
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Y, : fator de redugdo da combinagado frequente;

Y, fator de reducao da combinacdo quase permanente.

2.4.2.3 Combinacgées raras de servico

Por fim, nas combinagdes raras de servigo, as agdes ocorrem poucas vezes ao longo
de toda a vida da estrutura, fazendo-se necessaria a sua consideragdo na verificacao do estado
limite de formacgao de fissuras. Nessas combinacdes, a acdo variavel principal é adotada com
seu valor caracteristico e as demais agdes varidveis com seus valores frequentes, de acordo com

a Equacao 2.7.

Fd,ser =2 ng,k + Fql,k +X lplj ’ qu,k (2.7)

Onde:

Fy ser: valor de célculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fyx: agdes permanentes diretas;

Fyp: agdes variaveis diretas;

F,

q1,k- a¢do variavel principal;

Y, : fator de reducdo da combinacao frequente.

2.5 Aciao do vento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), as estruturas, mesmo as mais simplificadas,
estao sempre sujeitas, além das agdes gravitacionais, as agoes laterais oriundas, principalmente,
das acdes dos ventos. O vento, por sua vez, tem uma formagao dependente de diversos fatores
meteoroldgicos que ndo ¢ o foco desse trabalho, entretanto, um fendmeno ¢ de suma
importancia ao levar-se em conta no calculo da estrutura, o carater aleatdrio do vento. Por esse
motivo, no projeto estrutural de uma edificacao, a orientagcdo adotada do vento deve ser sempre
a mais desfavoravel para a estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que os esfor¢os oriundos da acdo do vento
devem ser sempre considerados, devendo esses serem determinados de acordo com o que esta
estabelecido pela NBR 6123 (ABNT, 1988). A seguir sera descrito o processo de calculo que

aferem a forga solicitante do vento nas estruturas.
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Inicialmente, ¢ valido salientar que a pressdo dindmica do vento, ou pressao de
obstrugado, ¢ correspondente a velocidade caracteristica, que ¢ a velocidade utilizada em projeto,
em condi¢des normais de temperatura (15°C) e pressao (1 atm). Tal correspondéncia pode ser

aferida pelo teorema de Bernoulli, conforme a Equagao 2.8.

Qvento = 0,613 - sz (2.8)

Onde:

Quento: pressao dinamica do vento (N/m?);

Vi : velocidade caracteristica do vento (m/s).

De maneira geral, a velocidade do vento em uma edificagdo ¢ calculada em fungao
do local da edificacdo, do tipo de terreno, da altura da edificagdo, da rugosidade do terreno e da
finalidade da edificacdo. A NBR 6123 (ABNT, 1988) determina que o célculo da velocidade
caracteristica deve ser realizado a partir da velocidade basica do vento, por meio da Equacao

2.9.

Vk = VO ) Sl - Sz ) 53 (29)

Onde:

Vy: velocidade bésica do vento;

S;: fator topografico;

S, fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacao e altura sobre o
terreno;

S5 fator estatistico.

O primeiro termo da Equagao 2.9, a velocidade basica do vento, ¢ obtida por meio
de um mapa de isopletas do Brasil, a Figura 1 apresenta esse mapa. A norma afirma algumas
consideracdes a respeito das velocidades fornecidas, sdo elas: velocidade basica de uma rajada
de 3 segundos, periodo de retorno de 50 anos, excedida em média uma vez em 50 anos, medida

em uma altura de 10 metros e em terreno plano, em campo aberto e sem obstrugoes.
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Figura 1 - Mapa de isopletas de vento

=1
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Os demais termos da Equacgdo 2.9 s3o determinados pela norma, conforme sera

abordado em seguida.
2.5.1 Fator topogrdfico

Tal fator considera as variagdoes do relevo do terreno, abordando trés situagdes
distintas: terreno plano ou pouco acidentado, talude e morros, além de salientar a situacdo de
vale protegido em que hé diminui¢do da velocidade do vento. Para cada situacao, o fator assume
os seguintes valores:

a) Terreno plano ou pouco acidentado: §; = 1,0;

b) Vales protegidos de ventos de qualquer direcao: S; = 0,9;

¢) Em pontos de encosta de morros e taludes: S; = 1,0;

d) Em pontos de topo de morros e taludes, o fator ¢ dado pela Equacao 2.10, que

pode variar de acordo com a declividade.

S$1=10 para 0 < 3°

S;=10+(25-2) tg(6-3) 21 para  6°<0<17°

S, =10+ (2,5 - g) 031>1 para 8 > 45° (2.10)
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Onde:

S;: fator topografico;

z: altura medida a partir da superficie do terreno;

d: diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0: inclinagdo média do talude ou encosta do morro.

2.5.2 Fator de rugosidade do terreno, dimensoes da edificacdo e altura sobre o terreno

Este fator leva em consideracdo o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagcao

ou parte da edificacao.

2.5.2.1 Rugosidade do terreno

O efeito da rugosidade do terreno considera os fatores particulares da edificacao em
relacdo a sua dimensdo e a presenca ou ndo de obstaculos. A NBR 6123 (ABNT, 1988)
classifica a rugosidade em cinco categorias. Tais categorias sao classificadas em:

a) Categoria I - superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensao, medida na direcao e sentido do vento incidente;

b) Categoria II - terrenos abertos em nivel ou com poucos obstaculos isolados,
tendo cota média do topo dos obstaculos uma altura menor ou igual a 1,0 m;

c) Categoria III - terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tendo como cota
média do topo dos obstaculos uma altura igual a 3,0 m;

d) Categoria IV - terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada, tendo como cota média do topo dos
obstaculos uma altura igual a 10,0 m. Esta categoria inclui, também, zonas com
obstaculos maiores e que ainda ndo sao considerados categoria V;

e) Categoria V - terrenos cobertos por obstdculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados, tendo cota média do topo dos obstaculos uma altura maior ou

igual a 25,0 metros.
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2.5.2.2 Dimensaées das edificacoes

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade do vento varia de maneira
continua, e o seu valor pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Verificou-se que
o intervalo mais curto das medidas usuais (3 segundos) corresponde a rajadas cujas dimensdes
envolvem obstaculos de até 20 m na dire¢@o do vento. Essa norma afirma, que quanto maior o
intervalo de tempo usado no célculo da velocidade média, maior serd a distancia abrangida pela
rajada. Foram determinadas trés classes de edificagdes, partes de edificagdes e seus elementos,
com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos. Essas classes
sdo divididas em:

a) Classe A - todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros;

b) Classe B - toda edifica¢do ou parte de edifica¢do para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;

c) Classe C - toda edificacao ou parte de edificagdao para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.
2.5.2.3 Altura sobre o terreno

O fator S,utilizado no calculo da velocidade caracteristica do vento em uma altura

z acima do nivel do terreno ¢ aferido pela Equagado 2.11.
P
S;=b-F-(Z) @2.11)

Onde:
F,.: fator de rajada correspondente sempre a categoria II;
b: parametro meteoroldgico;

p: expoente da lei potencial de variacdo do fator S,.

Todos esses parametros que influenciam no célculo do fator S, sdo expostos na

Tabela 3, variando pela classificacdo da categoria e classe.



Tabela 3 - Parametros do fator S,

z Claszes
Calegoria Pardmelo
{m} A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,040 1,00
1 00 F, 1,00 0,58 095
[ 0,085 0,09 0,10
b 0,84 084 093
nu 150
1] 010 0,106 0,115
b 0,85 0,85 084
W 420
p 0,12 0,126 0,135
b 0,74 0,73 o
v 500
B 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

2.5.3 Fator estatistico
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Por fim, o fator S5 estd baseado em conceitos de cunho estatisticos, levando-se em

conta, também, o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo. Como exposto

anteriormente, a velocidade basica ¢ a velocidade do vento que apresenta um periodo de

recorréncia médio de 50 anos, ou seja, a probabilidade de que a velocidade basica seja igualada

ou excedida neste periodo ¢ de 63%. Este nivel de probabilidade e a vida 1til adotados sdo

adequados para edificagdes normais destinadas a moradias, hotéis e afins. A norma recomenda

que na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificagdes, os valores minimos do

fator S5 sdo os expostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores minimos do fator estatistico

Grupo: DiescrigAn

Edificagbes cuja ruira tolal ou parcial pode afetar a
seguranga ou passibilidade de socomo a2 pessoas apas
1 uma {empesiade desiruliva (hospitais, quariés de
bombeios & de forgas de saguranca, centrais de
comunicacio, eic.)

2 Edificacies para hotéis e residéncias. Edificapbes para 1.00
comérdo & indis¥ia com alio fator de coupacho
Edificagies & instalapbes indusiriais com baixe fxior de
3 ocupacda (depdsilos, sios, corstrupBes rurais, ete ) 0,85
4 Vedagtes {belas, vidrs, paingis de vedagio, eic.) 0.Ba
B Edificagbes iempordnas. Exinturas dos grupoes 1 a 3 0,83

duranie a construcin

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Uma vez calculados os fatores, logo a velocidade caracteristica do vento, pode-se
aferir a pressao de obstrugdo, conforme a Equacgdo 2.8. Posteriormente, pode-se determinar a
forga de arrasto, que € a acao do vento perpendicular a uma determinada superficie, obtida em

funcdo do coeficiente de arrasto Cj,.

2.5.4 Coeficiente de arrasto

Este coeficiente ¢ usado na analise da for¢a global na estrutura, de acordo com o
item 6.3 da NBR 6123 (ABNT, 1988), podendo variar de 0,7 até 2,2, dependendo da forma da
edificacdo. Trata-se de uma quantidade adimensional, logo, s6 pode ser aferida por grandezas
igualmente sem dimensoes.

Para o vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma
determinada edificacdo retangular em planta e assente no terreno, deve ser usado o grafico
apresentado na Figura 2 ou, para o caso de vento de alta turbuléncia, a norma disponibiliza
outro grafico. Verifica-se que os coeficientes de arrasto sdo dados em fungao das relagdes h/[;
e l;/l,, onde & ¢é a altura da edificagdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda ou
nivel do beiral, [;¢ a largura da edificagdo, dimensdo horizontal perpendicular a direcdo do

vento e [,¢ a profundidade da edificacdo, dimensdo na direcdo do vento.

Figura 2 - Coeficiente de arrasto para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia

Y1

Arawiar

\

[ 1]

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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2.5.5 Excentricidades

Ainda para as edificagdes paralelepipédicas, a NBR 6123 (ABNT, 6123) orienta
considerar no projeto os seguintes aspectos: as forgas devido ao vento agindo
perpendicularmente a cada uma das fachadas e as excentricidades causadas pela a¢gdo obliqua
do vento ou por efeitos de vizinhanga, que possam provocar esfor¢os de torcao.

Os esforcos de torcao advindos de excentricidades sdo calculados por meio da
consideragdao das forgas de arrasto agindo com excentricidades em relacdo ao eixo vertical
geométrico, tanto na dire¢do do maior lado, como na dire¢do do menor lado. A Equacdo 2.12
apresenta as expressoes das excentricidades para as edificagdes sem efeitos de vizinhanga,

enquanto que a Equacao 2.13 para as edificagdes com efeitos de vizinhanga.

e, =0075-a

e, =0,075-b (2.12)
e, =015-a

e, =0,15-b (2.13)

Onde:

a: medida do menor lado;

b: medida do maior lado;

e, excentricidade na dire¢ao do menor lado;

ep: excentricidade na dire¢do do maior lado.
2.5.6 Forca de arrasto do vento

A for¢a do vento atuante em uma superficie de uma edificagdo ¢ considerada
sempre perpendicular a esta. A forga global oriunda da agdo do vento consiste no somatorio de
todas as parcelas incidentes nas diversas superficies que compoe um edificio. A componente da

forca de global na direcdo do vento ¢ a forca de arrasto, obtida a partir da Equacao 2.14.

Fy = Cq* Quento * Ae (2.14)
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Onde:

F,: forca de arrasto do vento;

Quento: pressao dinamica do vento (N/m?);

A, area efetiva frontal, ou seja, area da projecdo ortogonal da edificagdo, estrutura

ou elemento estrutural, sobre um plano perpendicular a diregdo do vento.
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3 CONTRAVENTAMENTO

E valido salientar, inicialmente, duas defini¢des basicas. A primeira ¢ que a
estrutura de um edificio ¢ um sistema tridimensional, formado pela associacdo de elementos
lineares e bidimensionais, alocados, geralmente, em planos horizontais e em planos verticais.

A segunda definicdo estd atrelada a estrutura de contraventamento. Carneiro e
Martins (2008) definem esta estrutura como uma estrutura auxiliar organizada para resistir as
acoes extemporaneas que podem surgir nos edificios, tendo como principal fungdo aumentar a
rigidez da edificagdo, permitindo-a resistir as acdes horizontais, sendo os grandes responsaveis
pela seguranca das estruturas de edificios altos.

Entretanto, os autores afirmam que mesmo em edificios de baixo porte tais
estruturas podem ser de suma importancia, principalmente ao tratar-se de edificagdes com
grandes areas resistida por uma estrutura de esbeltez elevada. De maneira resumida, os autores
concluem que as estruturas de contraventamentos tém como razdo de ser dois pontos
fundamentais:

a) Necessidade de limitar os deslocamentos horizontais das estruturas, quer seja
para a restricdo ou inibi¢cdo do aparecimento dos efeitos de 2% ordem, quer seja
para verifica¢do dos estados limites;

b) Necessidade de absorver for¢as excepcionais, como sismo e vento, para as quais
a estrutura principal ndo estd habilitada, ou ainda outras forgas secundarias cuja
natureza ¢ indireta.

Dessa forma, pode-se verificar que a fun¢do dos contraventamentos esta atrelada

tanto a mobilidade da estrutura como a resisténcia dessa.

3.1 Tipos de contraventamento

Virios tipos de contraventamento podem ser distinguidos, tendo como base,
principalmente, as suas diferentes formas de comportamento quando as estruturas sao
submetidas a a¢des horizontais. Este item tem como finalidade principal expor diversos tipos
de concepcdo das estruturas de contraventamento, pretendendo-se analisar os principais
sistemas estruturais utilizados em edificios contraventados e avaliar as suas possibilidades e
limitag¢des, argumentando o mais recomendavel a cada um dos casos tipicos. Entretanto, essa

abordagem nao tem como pretensao ser exaustiva.
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De maneira resumida, os tipos mais comuns de contraventametos sdo: porticos,
parede estruturais, paredes estruturais associadas a porticos, nticleos e tubos, treligas. E valido

salientar, também, que o tipo de material tem elevado grau de importancia.

3.1.1 Porticos

Os porticos, normalmente, poderdo garantir a resisténcia as agdes horizontais
apenas nos casos de edificios de pequeno porte, ou caso sejam utilizados concomitante a outros
elementos com maior rigidez. Caso este sistema seja escolhido, o seu desempenho pode ser
melhorado por meio da inclusdo de ligacdes rigidas entre as vigas e pilares que compdem o
portico de contraventamento, pretendendo-se, assim, obter um conjunto de porticos verticais
rigidos com a altura aproximadamente igual a altura do edificio. As vigas contraventadas, por
sua vez, podem ser consideradas rotuladas nos pilares. Dessa forma, as acdes horizontais que
atuam no plano do piso sdo transferidas aos porticos através da rigidez da laje de cada andar.

De maneira geral, ndo ¢ eficiente que todos os pilares participem do subsistema de
contraventamento, haja vista que tal fato ocasionaria uma elevada complexidade no célculo.
Por este motivo, os pilares sdo, normalmente, classificados em duas categorias: pilares
contraventados e pilares de contraventamento. Os pilares da primeira categoria sdo tratados
como pertencentes a uma estrutura onde os deslocamentos podem ser desprezados. Dessa
forma, a estrutura de contraventamento deve assegurar a validade dessa hipotese.

Em virtude dessa hipotese, a estrutura de contraventamento deve ter rigidez
suficiente para que os deslocamentos ndo afetem a seguranga dos pilares contraventados,
possibilitando o tratamento destes como pertencente a uma estrutura indeslocavel. Uma vez que
tal hipotese € garantida, pode-se efetivamente garantir a estabilidade global da edificacdo, caso
contrario, nao se pode admitir a estrutura como contraventada e todos os pilares devem ser
tratados como pertencentes a elementos estruturais de nés moveis. O item 3.2 aborda com mais

detalhes a deslocabilidade da estrutura de contraventamento.

3.1.2 Paredes estruturais

Neste tipo de contraventamento, a resisténcia as agdes laterais ¢ garantida por um
sistema constituido pelas lajes da edificacdao e pelas proprias paredes. Haja vista a elevada
rigidez das lajes, estas comportam-se como diafragmas rigidos, transmitindo para as paredes

estruturais os esforcos oriundos das agdes horizontais. Essa distribui¢do, por sua vez, ¢
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dependente da rigidez do diafragma, da posi¢cdo do centro de massa e do centro de rigidez do
sistema estrutural do edificio.

De acordo com Carneiro e Martins (2008), estas paredes estruturais podem resistir
tanto ao cisalhamento como a flexdo, dependendo da sua geometria e suas condigdes de
contorno. E valido salientar que a analise de paredes estruturais com aberturas constitui-se um
dos aspectos mais complexos no processo de dimensionamento, haja vista que as aberturas
introduzem complexidade na andlise do seu comportamento estrutural, influenciando
diretamente no perfil de deformacao e na reducao da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento.
Tendo como foco a andlise estrutural, a presenca de aberturas nas paredes torna o problema
consideravelmente hiperestatico, dificultando a determinagdo das tensdes e deformagdes nas

proximidades destas aberturas.

3.1.3 Paredes estruturais associadas a porticos

De acordo com Vasconcelos (1985 apud Rodrigues Junior, 2005), os sistemas
aporticados associados a paredes estruturais proporcionam estruturas mais econdmicas quando
comparadas com estruturas constituidas unicamente por porticos. Além do fator econdmico, o
aspecto da rigidez lateral inviabiliza a estrutura aporticada por exigir um niimero inaceitavel de
pilares internos.

A eficiéncia da associacao desses sistemas deve-se aos modos de deformacao

distintos das estruturas aporticadas e das paredes estruturais, conforme demonstra a Figura 3.

Figura 3 - Associagdo de pdrticos e paredes estruturais

(a) portico, (b) parede estrutural e (c) sistema associado

Yy

WAL

A LSS 7 rrs SIS

(a) (b) (c)

Fonte: Rodrigues Junior, 2005.

Segundo Carneiro e Martins (2008), na parede estrutural, os deslocamentos laterais

sdo resultantes do efeito somatorio das deformacdes por flexdo (Figura 3b). Entretanto, no
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portico, as deformacdes sdo oriundas exclusivamente por deformagdes de cisalhamento (Figura
3a). Dessa forma, na imposi¢cdo da compatibilidade dos deslocamentos laterais das duas
estruturas em cada pavimento, as forcas de intera¢ao sdo como demonstra a Figura 3c.
Verifica-se que nos pavimentos inferiores, o portico sujeito as acdes horizontais,
tem os seus deslocamentos contidos pela parede estrutural, o que faz os deslocamentos laterais
do primeiro sistema diminuam devido aos deslocamentos do segundo. Para os pavimentos
superiores, 0 portico passa a ser o responsavel em conter os deslocamentos da parede estrutural,

sendo justamente esta colaboragado reciproca a responsavel por tornar o conjunto mais rigido.

3.1.4 Nucleos e tubos

Um nucleo resistente quando definido como um conjunto de paredes estruturais
dispostas perpendicularmente e com dimensdes em planta reduzidas diante da planta do piso, ¢
considerado um dos principais elementos constituintes dos sistemas estruturais de edificios de
multiplos pavimentos, conferindo a estrutura um consideravel acréscimo de rigidez, nas duas
direcdes principais da estrutura. Os tubos, por sua vez, associam esta propriedade com a
resisténcia a tor¢ao, haja vista a sua disposicao em planta ser da ordem de grandeza da propria
estrutura, dirimindo modos de rotacdo global da mesma.

Dessa forma, sio denominados de nucleos estruturais os elementos de elevada
rigidez, constituidos pela associacao tridimensional de paredes retas e curvas, formando se¢des
transversais abertas ou parcialmente fechadas. Estes elementos sdo usualmente posicionados
nas areas centrais dos edificios, como: em torno das escadas, de elevadores, de depdsitos ou
dos espacos reservados para a instalagdo de tubulagdo hidraulica ou elétrica. E vélido salientar,
também, que os nucleos estruturais ganham importancia a medida que altura da edificacao ¢

aumentada.

3.1.5 Trelicas

Para edificios com elevado gabarito somente a ligacdo continua de vigas com
pilares pode ndo aferir a rigidez requerida para a estabilidade. A fim de atenuar esta
problematica, existe outro tipo de composi¢do estrutural, que sdo os porticos enrijecidos por
contraventamentos, ou diagonais que prendem de um no6 ao outro, fazendo-os indeslocaveis.
Embora este recurso possa ser utilizado em estruturas de concreto armado, a funcionalidade

mais adequada € para as estruturas metalicas, que ndo faz parte do escopo deste trabalho.
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Vale-se salientar que a estabilidade estrutural deste sistema ¢ obtida por meio de
contraventamentos verticais ao invés de ligagdes rigidas entre vigas e pilares. A estrutura, entdo,
adquire rigidez através dos efeitos de tracdo e compressdao nas diagonais, além dos efeitos
adicionais de tragao e compressao nas colunas adjacentes aos contraventamentos. A Figura 4

ilustra esta sistematica.

Figura 4 - Travamento realizado por treli¢a

Fonte: Carneiro ¢ Martins, 2008.

Por fim, segundo Khan (1974 apud Rodrigues Junior, 2005), as estruturas de
concreto armado cujos vaos e pés-direitos com dimensdes usuais sa0 economicamente viaveis,
possuem adequada rigidez lateral caso os sistemas estruturais utilizados forem:

a) Poérticos, planos ou espaciais, em edificios de até 20 pavimentos;

b) Porticos, planos ou espaciais, com paredes estruturais em edificios de até¢ 50

pavimentos;

¢) Tubos aporticados em edificios de até 50 pavimentos;

d) Tubo dentro de tubos em edificios de até 60 pavimentos.

3.2 Estabilidade global da estrutura

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), os esforcos calculados a partir da
geometria inicial da estrutura, sem deformacgdo, sdo denominados efeitos de primeira ordem,
enquanto que os esfor¢os oriundos da deformacdo da estrutura sdo chamados de efeito de

segunda ordem.
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Quando os efeitos de segunda ordem sdo levados em consideragdo, a andlise ¢
conduzida a uma ndo-linearidade entre as agdes e deformacdes, que devido a sua origem ¢
conhecida como nao-linearidade geométrica. A fissuragdo e fluéncia do material concreto
ocasionam outro tipo de nao-linearidade na andlise estrutural, que ¢ denominada de nao-
linearidade fisica.

A partir das deformagdes existentes nas estruturas ¢ possivel calcular os efeitos de
segunda ordem, que segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), podem ser categorizadas em efeitos
globais, locais e localizados de segunda ordem.

Dessa forma, a eficiéncia dos sistemas de contraventamento das estruturas de
concreto armado tem sido avaliada de acordo com parametros de sensibilidade aos efeitos de
segunda ordem. Tais parametros indicam se a estrutura deve ser classificada como de nos fixos
ou de nés moveis, indicando se os efeitos globais de segunda ordem podem ou ndo ser
desprezados na analise.

O item 15.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) define que as estruturas sdo aferidas,
para efeito de calculo, como estruturas de nés fixos, quando os deslocamentos dos nos sao
pequenos, por consequéncia, os efeitos globais de segunda ordem podem ser desprezados,
normalmente, sdo inferiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem. Para estas
estruturas, faz-se necessario considerar somente os efeitos locais e localizados de segunda
ordem.

O mesmo item da norma define as estruturas de n6s moveis como estruturas nas
quais os deslocamentos horizontais nao sdo pequenos, consequentemente, os efeitos globais de
segunda ordem sdo consideraveis, normalmente, sdo superiores a 10% dos respectivos esforcos
de primeira ordem. Para tais estruturas, deve-se considerar tanto os esforcos globais de segunda
ordem como os locais e localizados.

A norma expde dois parametros que tem como finalidade principal avaliar se na
analise da estrutura deve ser considerado ou ndo o efeito global de segunda ordem. Os
parametros a € y, sdo os responsaveis por verificar a possibilidade de dispensa da consideracao

de tais efeito, classificando, dessa forma, a estrutura em ndés moveis ou nos fixos.

3.2.1 Pardmetro de instabilidade o

Segundo Vasconcelos (1986 apud Rodrigues Junior, 2005) o primeiro pardmetro

de sensibilidade aos efeitos globais de segunda ordem foi idealizado por Albert Beck e incluido

no CEB de 1978. Esse parametro, que ¢ oriundo dos estudos de instabilidade de barras de Euler,
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absolve a influéncia do niimero de pavimentos, dos momentos de inércia da estrutura de
contraventamento e da carga vertical total nas fundagoes.
Assim, uma estrutura reticulada pode ser considerada de nds fixos caso o parametro

de instabilidade a for menor do que a4, de acordo com as expressoes 3.1.

N
@ = Hyot Ecsl'clc

a;=02+01'n sen <3

a; = 0,60 sen =>4 (3.1)

Onde:
n : namero de niveis de barras horizontais, pavimentos, acima da fundacao ou de
um nivel pouco deslocéavel do subsolo;
H,,:: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdao ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;
N: somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura com seu valor
caracteristico a partir do nivel considerado para o calculo de Hy,;;

E.sI.: somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢ao considerada.

Para as estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo E.qI. de um pilar
equivalente de secdo constante.

O valor limite 0,6 descrito para n = 4 pode ser aumentado para 0,7 quando a
estrutura de contraventamento ¢ composta somente por pilares-parede. Quando essa estrutura ¢
composta somente por porticos, esse limite deve ser reduzido para 0,5. E para estruturas de
contraventamento composta pela associacdo de pilares-parede e podrticos o limite € 0,6.

A rigidez equivalente, por sua vez, ¢ a rigidez equivalente de um pilar de se¢do
constante, engastado na base e livre no topo, de mesma altura que a estrutura real, e que ao ser
submetido ao carregamento horizontal da estrutura, apresenta o mesmo deslocamento
horizontal do topo.

A fim de calcular a rigidez equivalente de um poértico ou de um pilar de se¢do
variavel, € possivel a aplicagdo de uma forga horizontal Fy no topo do portico ou pilar. Sendo
U o deslocamento obtido na diregdo da forga, a rigidez equivalente El,, ¢ dada pela Equagdo

3.2.
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_ FH'Ht30t
El,q = U (3.2)

Por fim, ¢ valido salientar que o parametro de instabilidade a tem sido utilizado,
essencialmente, como uma restri¢do de projeto, haja vista que os projetistas ao fazerem uso
deste parametro, normalmente, almejam atender os limites estabelecidos por @y, sendo

permitido, assim, desprezar os efeitos globais de segunda ordem.
3.2.2 Coeficiente Y%

O segundo critério para verificagdo da influéncia dos esforcos globais de segunda
ordem ¢ o coeficiente y,. Trata-se de um processo menos simplificado quando comparado ao
parametro de instabilidade a, haja vista a consideracdo, no célculo dos momentos, o
carregamento horizontal incidente, ¢ ndo somente a sua geometria € o seu carregamento
vertical.

O coeficiente y, pode ser calculado a partir dos resultados oriundos da andlise de
primeira ordem para cada caso de carregamento. O valor de ¥, ¢ calculado de acordo com a

Equacao 3.3.

Ve = g (3.3)

My tot,d

Onde:

Mj ot q: momento de tombamento, ou seja, o somatorio dos momentos de todas as
for¢as horizontais da combinacdo considerada, com scus valores de
calculo, em relagdo a base da estrutura;

AM,,; 4 somatorio dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo,

adquiridos da analise de primeira ordem.

A partir da obtencdo do valor do coeficiente y, pode-se classificar a estrutura em

noés méveis ou nos fixos. A NBR 6118 (ABNT, 2014) considera que caso a condicdo y, < 1,10
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seja atendida, a estrutura ¢ considerada de nds fixos, podendo assim desprezar os efeitos globais
de segunda ordem.

Essa norma permite, também, utilizar o coeficiente y, na avaliacdo aproximada dos
esforcos globais de segunda ordem. Este processo, que ¢ valido para estruturas regulares,
consiste na avaliacdo dos esforc¢os finais, soma dos efeitos de primeira ordem e segunda ordem,
a partir da majoracdo adicional dos esforcos horizontais da combinagdo de carregamento
adotado por 0,95y,. Esse processo s6 € valido para y, < 1,3, caso contrario deve-se adotar um
método mais rigoroso.

Para o calculo da relagdo entre momento de segunda ordem e momento de
tombamento, devem ser utilizados os esfor¢os no estado limite ultimo, conforme a Equagao 3.4.

Neste trabalho, o vento foi considerado como agao variavel principal.

MMiora Vo (VP gitWorVp*Pqi)*Onki  Die1(Vp*Pgi+Wo*V p*Pqi)*Ohki (3.4)
My tota V2t Hyi*hy 21 Hyixhy '
Onde:

i: naimero do pavimento considerado;
n: nimero do total de pavimentos do edificio;

Yr: coeficiente de majoragio das cargas no estado limite ultimo;

P

gi- resultante vertical da carga permanente no andar i;

Y,: fator de reducao de combinacao para estado limite ultimo para agdes variaveis

secundarias;

P

qi- resultante vertical da a¢do acidental considerada no andar i;

Onki: deslocamento horizontal na dire¢ao considerada do andar i, para valores
caracteristicos das a¢des horizontais;
H,,;: acao do vento resultante no andar i,

h;: distancia do andar i até a base do edificio ou do seu ponto de engastamento.

Por fim, deve-se salientar que a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite a utilizagao do
coeficiente y, para avaliagdo da importancia dos esforgos de segunda ordem globais, somente

para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares.
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4 ANALISE DA ESTRUTURA DE CONTRAVENTAMENTO

Aferir os esforcos nas estruturas de contraventamento, para um determinado
carregamento, ¢ um processo que pode ser realizado por meio de diferentes métodos e modelos,
tais como: modelo de poérticos planos e modelo de portico espacial. Uma das maiores
dificuldades na analise do subsistema estrutural de contraventamento € a reparti¢do das cargas
horizontais atuantes para os painéis que compdem esse subsistema.

Ao tratar-se de processos de calculo mais precisos, faz-se necessario levar em conta
a interagdo entre os diversos andares da estrutura, realizando a andlise do movimento relativo
das vérias lajes da edificagdo. Esse tipo de processo ¢ essencial quando a estrutura de
contraventamento for constituida pela associacdo de elementos com comportamentos distintos,
por exemplos, porticos e paredes estruturais. Para esses casos, Aratjo (2010) afirma que a
resposta da estrutura € consideravelmente influenciada pelas forgas de interagdo que ocorrem
para compatibilizar os deslocamentos dos diversos elementos componentes.

Todavia, uma vez que o subsistema de contraventamento seja formado por
elementos que apresentam o mesmo comportamento estrutural, pode-se fazer uso de um
processo simplificado. Tal fato ocorre quando a estrutura de contraventamento ¢ formada
exclusivamente por porticos, ou exclusivamente por paredes estruturais.

Dentro dos processos de calculo mais precisos, encontra-se a analise estrutural com
modelo de portico espacial, de baixa eficiéncia no processo de otimizagdo, por isso, esse
processo de calculo esta fora do escopo deste trabalho. Dentro das alternativas simplificadas,
pode-se encontrar o modelo de porticos planos. Atrelados ao modelo de porticos planos existem
alguns métodos para distribuicdo das acdes horizontais nos painéis de contraventamento, que
sao amplamente difundidos, por exemplo, o método da area de influéncia e dos poérticos
compatibilizados.

O método da area de influéncia ¢ um processo simples e intuitivo para o célculo,
onde ¢ considerado a carga do vento uniforme em cada pavimento e a carga em cada painel
diretamente proporcional a area de influéncia do poértico na fachada. Esse método apresenta
resultados satisfatorios para edificios com geometria extremamente regular e painéis com
rigidezes semelhantes. Todavia, tais hipoteses sao dificilmente atendidas nas edificagdes atuais.
O segundo método, que ¢ o método dos porticos planos compatibilizados no topo, serad

explanado no item seguinte.
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4.1 Método dos porticos planos compatibilizados no topo

Neste método, diferentemente do método da area de influéncia, a rigidez dos painéis
de contraventamento sao levados em consideragao na distribuicao das acoes horizontais, onde
elementos mais rigidos recebem mais cargas, quando comparado aos elementos menos rigidos.

Embora, nesse método a interacdo entre os diversos niveis de lajes sejam
desprezadas, o que nao ocorre em métodos mais precisos, para o método dos porticos planos
compatibilizados adota-se para os painéis de contraventamento uma rigidez equivalente para
um andar caracteristico, que para este trabalho seré o ultimo pavimento, haja vista que no topo
os deslocamentos horizontais sdo maximos. Dessa forma, observa-se a origem da nomenclatura
do presente método, porticos planos compatibilizados no topo.

Além disso, ¢ importante salientar, que para o método dos porticos planos
compatibilizados no topo, as lajes sdo consideradas perfeitamente rigidas no seu proprio plano,
de maneira que nenhum movimento relativo ocorre neste plano, somente movimentos de corpo
rigido. E considerado, também, que os porticos de contraventamento s sio solicitados por
cargas atuantes no seu plano vertical, apresentando rigidez nula na dire¢ao perpendicular a esse
plano, tornando-se desprezivel, também, a rigidez a torg¢ao.

A seguir serd exposto, conforme Melo (2017), a metodologia implementada no
presente trabalho para a distribuicdo das agdes horizontais nos painéis de contraventamento

pelo método dos porticos planos compatibilizados no topo.

1) Defini¢do dos painéis de contraventamento.

Inicialmente, define-se os painéis de contraventamento empregados na estrutura do
edificio, que no presente trabalho serd composta somente por portico. Nesta etapa, fazem-se
necessarios os seguintes procedimentos:

a) Identificacdo das dimensdes dos elementos de cada portico;

b) Determinacao das coordenadas de referéncia x; e y;, normalmente, atreladas ao

centro de gravidade do podrtico em planta e sendo o subscrito i referente a
numeragao do portico;

¢) Determinagdo do angulo de orienta¢do a; em relagdo a um eixo de orientagao.

2) Determinacdo da rigidez axial, ou rigidez de mola de cada portico.
Nesta etapa, define-se a rigidez axial de um portico a partir da aplicacdo de uma

carga nodal unitaria no Gltimo pavimento e obtendo o deslocamento do né de aplicacao da forca
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(Figura 5) por meio de algum método de andlise de estruturas, por exemplo, no presente
trabalhou foi utilizado o Método da Rigidez Direta (MRD), através do programa FAST. E
valido ressaltar que para a obtencdo do deslocamento no portico a partir da carga aplicada, ¢

necessaria a consideracao do modulo de elasticidade do material escolhido, no caso, concreto.

Figura 5 - Aplicacdo da carga unitaria para obtengdo da rigidez axial de um poértico

Fonte: Melo, 2017.

Apbs a obtencao do deslocamento, por meio da Equacgao 4.1, pode-se determinar a

rigidez axial do portico.
k, = (4.1)

Onde:
k,: rigidez axial do portico i;
1,0: carga unitaria aplicada;

d;: deslocamento horizontal do portico i.

3) Montagem da matriz de rigidez associada aos deslocamentos do pavimento.
Primeiramente, nesta etapa, deve-se determinar para cada portico de
contraventamento a sua matriz de rigidez relativa aos deslocamentos do pavimento, de acordo

com a Equagdo 4.2.
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_ Ciz CiSi c;(x;i8; — yic;)
[ki] =k, C;Si sf si(xis; — yici) (4.2)

ci(xis; —yici)  si(xisp —yici)  (cisp — }’iCi)Z

Onde:

[k;]: matriz de rigidez do portico i;

c;: cosseno do angulo de orientacdo «a;;

s;: seno do angulo de orientagdo «;;

x;: coordenada de referéncia em relacdo ao eixo y;

y;: coordenada de referéncia em relacdo ao eixo x.

ApoOs a obtengao da matriz de rigidez de cada portico, deve-se calcular a matriz de
rigidez do pavimento através do somatdrio da matriz de cada portico constituinte da estrutura

de contraventamento, de acordo com a Equagdo 4.3.
[k] = Xt lki] (4.3)

Onde:
[k]: matriz de rigidez do pavimento;
[k;]: matriz de rigidez do portico i;

n: nimero de porticos no pavimento.

4) Determinagdo do vetor de forcas externas no sistema global do pavimento
O vetor de forgas externas, aplicadas no nivel do pavimento em relagdo aos

deslocamentos do mesmo, ¢ dado pela seguinte Equacao 4.4.

Fy
if} = K (4.4)

Onde:

F,: for¢a horizontal na direcao x;

E,: for¢a horizontal na direcdo y;

e,: excentricidade em relacdo ao eixo y;

e,: excentricidade em relagdo ao eixo x.
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5) Obtengao dos deslocamentos do pavimento.

A partir da determinagdo da matriz de rigidez do pavimento e das forgas externas
no pavimento, pode-se aferir os deslocamentos no pavimento, a partir da equacao de equilibrio,
segundo a Equacdo 4.5. Nota-se que a resolugdo da equagao pode ser realizada por qualquer

método de solugdo de sistemas lineares.

[k]{u} = {f} (4.5)

Onde:
[k]: matriz de rigidez do pavimento;
{u}: vetor de deslocamentos do pavimento no sistema global;

{f}: vetor de forgas externas.

6) Obtencao dos deslocamentos no sistema local.
Apbs a obtengdo do deslocamento do pavimento no sistema global, deve-se transpor

os deslocamentos para o sistema local de cada poértico, de acordo com a Equagao 4.6.

u, = [T]i{u} (4.6)

Onde:
u,: deslocamento no poértico 1 no sistema local;
{u}: vetor de deslocamentos do pavimento no sistema global;

[T];: matriz de transformacgao do portico i.

7) Calculo da forca em cada poértico de contraventamento.
Ap0s o célculo do deslocamento de cada portico no sistema local, pode-se obter a

forca em cada portico, conforme a Equacao 4.8.

g, =k, 1, (4.8)

Onde:
u,: deslocamento no portico i no sistema local;

k,: rigidez axial do portico i;

g,: forga no portico i.
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8) Determinagdo da proporcao da forca em relacdo a forga total no pavimento.

Depois de determinada a forca atuante em cada portico, pode-se calcular a
percentagem da forga total que o portico recebe. Nesta etapa, basta a realizagao do calculo da
propor¢ao da forca no ultimo pavimento, e a repetigdo desta propor¢cdo para os demais

pavimentos, em ambas as dire¢des, conforme a Equagdo 4.9.

_ Jux
P =%
Juy
p. =% (4.9)
Ly FE.
y

Onde:

g,: forga no portico i;

E,: forca horizontal na direcdo x;

E,,: forga horizontal na dire¢do y;

P; ,.: propor¢do da forca na dire¢do x que o portico i recebe;

P; ,: proporgéo da for¢a na diregdo y que o portico i recebe.

4.2 Implementac¢io computacional

Para a realiza¢do do presente trabalho, fez-se necessario o desenvolvimento de
alguns programas, além da integracdo desses com o programa de analise FAST, a fim de tornar
mais eficiente o processo. Os programas, que serdo apresentados a seguir, foram desenvolvidos
na linguagem C++, a escolha da linguagem ¢ justificada pelo fato do programa de analise ja
estar implementado nessa linguagem

Os programas desenvolvidos ao longo deste trabalho foram: programa Carga de
Vento, programa Distribui¢do da Carga de Vento, programa Gerador de Portico, programa
Parametros de Estabilidade e o programa Volume de Material. Grande parte destes programas
sdo atrelados ao programa de analise FAST. A seguir serdo apresentados os principais aspectos

relacionados aos programas utilizados neste trabalho.
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4.2.1 FAST

FAST ¢ um programa utilizado na analise de diversos tipos de estrutura, por meio
do Método dos Elementos Finitos (MEF). O programa ¢ desenvolvido pelo Laboratério de
Mecanica Computacional e Visualizagdo (LMCV) da Universidade Federal do Ceard (UFC). O
programa foi implementado na linguagem C++ usando o paradigma da Programagao Orientada
a Objetos, trata-se de um programa descendente direto do programa FEMOOP desenvolvido
pela PUC-Rio.

A fim de fazer uso do FAST para a andlise da estrutura, o usudrio deve ter o
conhecimento da estrutura necessaria ao arquivo de entrada do programa, dado na extensdo
.dat. Para o presente trabalho, uma vez que a estrutura a ser analisada era somente de porticos
planos, foi necessario a insercao dos seguintes dados no arquivo de entrada: nimero de nos dos
porticos, identificacdo e determinagdo das coordenadas dos nds, condi¢des de apoio, definigcdo
do tipo e a caracterizacdo do material, nimero de elementos, identificacdo dos elementos e

indexagdo dos nos iniciais e finais para cada elemento, defini¢ao do carregamento atuante.

4.2.2 Gerador de Portico

Uma vez que o nimero de andlises a serem feitas sdo elevadas, foi desenvolvido
um programa que proporcione a geracao automatica dos arquivos de entrada para os diferentes
porticos e carregamentos, tornando o processo de analise estrutural mais eficiente.

Na entrada do programa sio definidos aspectos como: numero de pavimentos, pé
direito, nimero de prumadas de pilares, caracterizacdo do material utilizado, dimensdes das

segoes das vigas e pilares, além da descricao do carregamento atuante na estrutura.

4.2.3 Carga de Vento

A fim de tornar mais eficiente o calculo da carga de vento atuante em uma estrutura,
desenvolveu o programa Carga de Vento. Esse programa permite calcular a forga total aplicada
em cada andar de uma edificag@o, em duas dire¢des perpendiculares entre si. O programa segue
o processo exposto na NBR 6123 (ABNT, 1988), conforme exposto anteriormente no corpo

deste trabalho.
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Na entrada do programa sdo definidos aspectos como: velocidade basica do vento,
fator topografico, rugosidade do terreno, a classe da edificacdo, fator estatistico, dimensdes em

planta da edificagdo, coeficiente de arrasto.

4.2.4 Distribui¢do da Carga de Vento

Tendo como finalidade principal automatizar a execu¢ao do método dos podrticos
planos compatibilizados no topo, foi desenvolvido o programa Distribui¢ao da Carga de Vento.
Neste programa, foi implementado a sistematica apresentada no item 4.1.

Na entrada do programa sdo inseridos os seguintes parametros: coordenadas dos
painéis de contraventamento em relagdo aos eixos principais da edificagdo, angulo de
orientagdo de cada painel, além da leitura do deslocamento do poértico de contraventamento para
a aplicacdo de uma carga unitéria.

E valido salientar que o método de solugio do sistema linear relacionado & equagao
de equilibrio (4.5), foi a regra de Cramer, que consiste na solu¢cdo de um sistema de equacdes

lineares em termos de determinantes.

4.2.5 Parametros de Estabilidade

A fim possibilitar o célculo dos parametros discutidos nos itens 3.2.1 e 3.2.2, de
forma mais eficiente, foi desenvolvido o programa Parametros de Deslocabilidade, que tem
como objetivo aferir se a estrutura de contraventamento em estudo encontra-se acima ou abaixo
dos valores limites estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), tendo como foco central,
determinar se a estrutura ¢ de nds fixos ou de nés moveis.

Como parametros de entradas sdao inseridos: numero de porticos de
contraventamento em cada dire¢do, carga estimada da laje de piso e laje de forro, area da laje
de piso e da laje de forro, leitura dos deslocamentos em cada portico, leitura das forgas atuantes

em cada pavimento e cada portico.

4.2.6 Volume de Material

Por fim, tendo como foco a automatiza¢do do calculo do volume de material

empregado no subsistema de contraventamento, foi desenvolvido o programa Volume de
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Material, uma vez que este valor serd de suma importancia na andlise de sensibilidade do estudo
de caso realizado neste trabalho.

Na entrada do programa sdo inseridos os seguintes parametros: leitura da
quantidade de poérticos de contraventamento, nimero de pavimentos, altura total da estrutura,
numero de prumadas de pilares, distancia entre prumadas, dimensdes das secdes de vigas e

pilares.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 Descricao da edificaciao

A analise de sensibilidade de uma estrutura de contraventamento em relacao a sua
deslocabilidade, com a utilizacdo dos recursos descritos anteriormente, sera realizada em uma
estrutura modelo baseada no exemplo desenvolvido por Araujo (2004). A partir da edificagao
exposta ao longo do seu trabalho serdo obtidos os elementos necessarios para a modelagem da
estrutura, de maneira satisfatdria, haja vista as informagdes, encontradas no livro, em relacio a

arquitetura, concepg¢ao estrutural, calculo das agdes atuantes nas estruturas, entre outros.

5.1.1 Descrig¢do arquitetonica

A edificacdo a ser analisada caracteriza-se por ser um edificio residencial de
multiplos pavimentos, este fator torna o edificio representativo e oportuno para a realizagao do
estudo de caso. Araujo (2004) afirma que embora o edificio possua arquitetura simplificada,
este contém os elementos bdsicos presentes na maioria das edificagdes. Dessa maneira, o
projeto estrutural desta edificacdo aborda todas as etapas do projeto de um edificio de médio
porte.

O edificio ¢ composto por um pavimento térreo mais oito pavimentos tipo, uma
casa de maquina e um reservatorio superior, totalizando um gabarito de 30,7 m. As suas
dimensdes em planta sdo aproximadamente 11,23 m e 17,15 m. O pavimento térreo possui o
estacionamento, além de ser a entrada para os pavimentos superiores.

E valido salientar, também, que em cada pavimento tipo, ha dois apartamentos
semelhantes, tornando tanto a arquitetura como a estrutura mais simétricas. O apartamento
apresenta ambientes comumente encontrados na maioria das edificagcdes residenciais de
multiplos pavimentos, por exemplo, area de servigo, banheiro, cozinha, dormitdrios, sacada e
sala.

Todas as plantas relativas a arquitetura do edificio em andlise estdo expostas no
anexo A. Constam no anexo as seguintes plantas: planta baixa do pavimento térreo (Figura 19),
planta baixa do pavimento tipo (Figura 20), planta baixa do telhado (Figura 21), corte
longitudinal (Figura 22) e um corte transversal (Figura 23).
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5.1.2 Descricdo da estrutura

O sistema estrutural do edificio em estudo estd baseado na concepgao convencional
de lajes macigas apoiadas em vigas de secdo retangular, as quais estdo apoiadas em pilares,
também de se¢do retangular, onde o contraventamento do edificio ¢ feito exclusivamente por
porticos. Aratjo (2004) primou, na escolha das dimensdes dos elementos estruturais, pela maior
uniformidade possivel das dimensdes, o que facilitaria a execu¢do e propiciaria o
reaproveitamento de formas.

Para todas as lajes do edificio foi adotada a espessura de 10 cm. As larguras das
secOes das vigas do pavimento tipo foram adotadas almejando ocultar dentro das paredes,
sempre que possivel. Dessa forma, inicialmente, determinou-se que para as vigas embutidas em
paredes de 15 cm de espessura, a largura seria de 12 cm, enquanto que para as vigas locadas
em paredes de 25 cm, a largura seria de 20 cm.

O autor definiu que as vigas de 20 cm de largura participariam do subsistema de
contraventamento, sendo responsaveis por aferir a Estabilidade horizontal do edificio, além de
absolver os esfor¢os horizontais oriundos do vento. Para estas vigas, a altura adotada,
inicialmente, foi de 60 cm.

As vigas com largura de 12 cm fazem parte da estrutura contraventada, tendo como
finalidade principal absolver parcela do carregamento vertical. Para estas vigas, foi adotada
altura de 40 cm, uma vez que os vaos maximos sao da ordem de 4 a 5 m. Excetua-se desta regra,
a viga situada na porta do elevador que possui largura de 12 cm e altura de 60 cm, que o autor
definiu por facilidade construtiva.

Os pilares, por sua vez, foram escolhidos de maneira a causarem o menor efeito
possivel na concepgao arquitetonica. As dimensdes das segoes dos pilares foram definidas com
base na estimativa do carregamento, por meio do processo das areas de influéncia. Todavia, os
pilares que constituem a estrutura de contraventamento foram definidos com se¢des maiores,
haja vista a necessidade do aumento de rigidez dos pdrticos de contraventamento. Dessa forma,
foram adotados, inicialmente, pilares com se¢ao de 20 cm x 50 cm para a maioria dos pilares,
e para os pilares que iriam suportar, também, o reservatorio, pilares com secao de 20 cm x 70
cm.

Todas as plantas relativas a concepgao estrutural inicial do edificio em analise estao
detalhadas no anexo B. Constam no anexo as seguintes plantas: planta de formas do térreo

(Figura 24), detalhamento em dois cortes (Figura 25 e Figura 26), planta de formas do
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pavimento tipo (Figura 27), planta de formas da cobertura (Figura 28), planta de formas da

mesa de motores (Figura 29) e planta de formas do teto da casa de maquinas (Figura 30).

5.1.3 Descrigdo dos materiais da estrutura

Uma vez que a estrutura a ser analisada ¢ de concreto armado, dois materiais devem
ser especificados para os elementos estruturais, o ago € o concreto. Quanto ao aco, o autor
salienta que apesar da existéncia de uma grande variedade de diametros, ¢ boa pratica dentro
do projeto estrutural reduzir o nimero de didmetros empregados no projeto, haja vista que a
maior uniformizacdo dos didmetros empregados proporcionam maior aproveitamento das
sobras, reduzindo perdas, além de dirimir a possibilidade de trocas na execucao da estrutura.

Na escolha daresisténcia a compressao do concreto, o autor segue em conformidade
com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), haja vista que este pardmetro esta atrelado a classe de
agressividade ambiental a qual a estrutura esta sujeita. O edificio foi classificado com classe de
agressividade ambiental I, devido as seguintes razoes: edificio de apartamentos residenciais
com ambiente interno seco; estrutura revestida com argamassa e pintura, nao tendo concreto
aparente; garagem seca, ou seja, garagem ndo situada em subsolo Uimido; laje de sacada
revestida com argamassa e piso ceramico, além da existéncia da drenagem, que serd capaz de
evitar o acumulo de 4gua da chuva.

Dessa maneira, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a classe de resisténcia
minima requerida para o concreto, neste caso, ¢ a classe C20, ou seja, resisténcia caracteristica
do concreto a compressao de 20 MPa aos 28 dias de idade. O autor salienta que para casos
especificos como a estrutura do reservatorio e a estrutura de fundagdo, ¢ mais prudente adotar
a classe de agressividade ambiental II. Assim, a classe de resisténcia minima requerida para o
reservatorio € a classe C25.

Assim, no projeto em estudo, adotou-se o concreto com classe C25 para toda a
estrutura, classe de agressividade ambiental II para o reservatério e a fundacdo, classe de

agressividade ambiental I para o restante da estrutura.

5.2 Dados de entrada

Neste item, serdo discutidos e apresentados os principais dados de entradas que

possibilitardo o estudo do edificio modelo. O item foi subdividido de acordo com os parametros

principais para execug¢do dos programas apresentados no item 4.2.



67

5.2.1 Dados de entrada do programa Gerador de Porticos

Os principais parametros de entrada para este programa sdo os atributos
geométricos dos poérticos € o material constituinte dos mesmos, além das cargas atuantes nos
porticos.

Primeiramente, foi convencionada a numeracao dos pérticos de contraventamento,
conforme apresentado na Figura 6, a fim de tornar mais organizado e eficiente a realizacao do
estudo de caso.

Segundo a dire¢do x, o subsistema de contraventamento ¢ formado pelos pérticos
que contém os pilares (P1, P2, P3 — Pértico 1), (P8, P9, P10 — Pértico 2), (P11, P12, P13 —
Portico 3), (P18, P19, P20 — Portico 4), enquanto que os porticos formados pelos pilares (P4,
P5,P6)e (P15,P16,P17) sdo porticos contraventados. Segundo a dire¢ao y, o contraventamento
¢ formado pelos poérticos que contém os pilares (P18, P15, P11, P8, P4, P1 — Portico 5), (P20,
P17, P13, P10, P6, P3 — Portico 6), enquanto que os porticos formados pelos pilares (P19, P16,
P12) e (P9, P5, P2) sdo contraventados.

Figura 6 - Numeracdo dos poérticos de contraventamento
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Fonte: Adaptada de Araujo (2004) por Melo (2017).
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E valido salientar que alguns pérticos da estrutura de contraventamento sdo iguais,
tanto em relagdo as distancias dos vaos entre pilares, como nas se¢des transversais de vigas e
pilares. Os porticos semelhantes sdo os porticos 1 e 4, poérticos 2 e 3, portico 5 e 6. As dimensdes
dos porticos 1, 2 e 5 estdao apresentadas na Figura 7 e na Figura 8, e as propriedades das se¢des

dos porticos estdo dispostas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Figura 7 - Porticos de contraventamento 1 e 2 na direg@o x
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Fonte: Adaptada de Araujo (2004).
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Figura 8 - Pértico de contraventamento 5 na dire¢do y
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Tabela 5 - Dimensdes das se¢des transversais dos porticos 1 e 2

Pértico 1 Pértico 2 ‘
Elemento | Largura (cm) | Altura (cm) | Elemento | Largura (cm) | Altura (cm)
Pilar P1 20 50 Pilar P8 70 20
Pilar P2 20 50 Pilar P9 20 70
Pilar P3 20 50 Pilar P10 70 20
Vigas 20 60 Vigas 20 60

Fonte: Adaptada de Araujo (2004).

Pértico 5 |

Elemento | Largura (cm) | Altura (cm)
Pilar P18 50 20
Pilar P15 50 20
Pilar P11 20 70
Pilar P8 20 70
Pilar P4 50 20
Pilar P1 50 20
Vigas 20 60

Fonte: Adaptada de Aragjo (2004).

Tabela 6 - Dimensdes das se¢des transversais do portico 5
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Em relagdo as caracteristicas do material adotado, concreto de classe C25, é valido
expor que no calculo do modulo de elasticidade secante do concreto o autor utilizou a
metodologia apresentada pelo CEB/90, que utiliza a Equacao 5.1 para o calculo do médulo de

elasticidade secante, obtendo um valor de aproximadamente 27200MPa.
1/3
Ecs = 0,85 - 21500 - (L) (5.1)

Onde:
E.s: modulo de elasticidade secante do concreto;

fex: resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Aratjo (2004) argumenta que a expressao do CEB/90 para o calculo do mddulo de
elasticidade secante do concreto, com base na raiz cubica da resisténcia, se ajusta melhor aos
resultados experimentais do que a expressao sugerida na NBR 6118 (ABNT, 2003), norma
vigente na época de publicacdo do trabalho, que tem como base a raiz quadrada da resisténcia.

O autor relata, também, que a expressao sugerida pela norma brasileira superestima
o valor do médulo de elasticidade para concretos de resisténcia & compressao maior que 40MPa,
e subestima o valor do médulo para concretos de menor resisténcia.

A fim de validar o modelo apresentado neste trabalho, comparando os resultados
obtidos no trabalho de Aratjo (2004), optou-se por adotar um modulo de elasticidade igual ao
do autor, ou seja, em conformidade com o CEB/90. Além disso, ¢ valido expor que o coeficiente

de Poisson adotado para o concreto foi de 0,20, conforme prescrigdes da norma brasileira.
5.2.2 Dados de entrada do programa Carga de Vento

Em relagao aos principais parametros de entrada para a analise do programa Carga
de Vento, pode-se aferir os aspectos a seguir: edificio localizado no sublirbio de uma grande
cidade, em terreno plano; as edificacdes vizinhas sdo do mesmo porte ou mais baixas que o
edificio considerado; a velocidade basica do vento para o local da edificagdo foi adotada com
o valor de 45 m/s. Além disso, a Figura 9 apresenta as principais dimensdes do edificio, em

planta e em vistas.
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Figura 9 - Dimensdes do edificio modelo
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Fonte: Adaptada de Araujo (2004).

Dessa forma, de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988), pode-se obter os fatores
utilizados no calculo da velocidade caracteristica do vento. O fator topografico (S;) € igual a
1,00, por tratar-se de um terreno plano. Pela descri¢do da localizacdo do edificio, pode-se
considerar a Categoria IV para a rugosidade do terreno. Haja vista que a maior dimensao da
superficie frontal do edificio ¢ 30,95 m, a edificacdo ¢ considerada de classe B. Assim, os
parametros atrelados ao fator S,, b e E. t€ém os valores de 1,00 e 0,98, respectivamente, tornando
este fator varidvel somente em relacdo a altura z acima do nivel do terreno. Além disso, por se
tratar de edificio residencial, o fator estatistico (S3) € igual a 1,00, pois, enquadra-se no grupo
2.

Com os respectivos valores definidos, ¢ possivel aferir a velocidade caracteristica
do vento e a pressao de obstru¢ao do vento para uma determinada altura z. Para o célculo da
forca de arrasto, faz-se necessario determinar o coeficiente de arrasto (C,) e area frontal efetiva
(A.). Em vista da localizacdo do edificio, pode-se considerar que se trata de vento de baixa
turbuléncia, e a determinacdo dos coeficientes C, nas direcdes x e y sdo calculados conforme
exposto no item 2.5.

Para o caso do vento atuando na direcao x, os valores de l;, [, € 4 sdo 17,15 m,
11,23 m e 30,95 m, respectivamente. Dessa forma, os valores das relagdes h/l; e [ /1, sdo
iguais a 1,80 e 1,53, respectivamente. Com a entrada desses valores no grafico apresentado na
Figura 2, afere-se que o valor do coeficiente de arrasto para o vento na direcdo x ¢

aproximadamente 1,33.
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Para o caso do vento atuando na direcdo y, os valores de l;, [, € 4 sdo 11,23 m,
17,15 m e 30,95 m, respectivamente. Dessa maneira, os valores das relagdes h/l; e [, /1, sdao
iguais a 2,76 e 0,65, respectivamente. Com a entrada destes valores no grafico apresentado na
Figura 2, determina-se que o valor do coeficiente de arrasto na direcdo y ¢ aproximadamente
1,10.

Para a determinacao da area frontal efetiva, utilizou-se as dimensdes apresentadas

na Figura 9, em ambas as dire¢des de atuacdo do vento.
5.2.3 Dados de entrada do programa Distribuicdo da Carga de Vento

As localizagdes dos porticos, os angulos de orientacao e os deslocamentos para uma
carga unitaria aplicada no topo de cada poértico sdo os principais parametros de entrada do
programa Distribui¢do da Carga de Vento. A Figura 10 ilustra as localiza¢des aproximadas dos

centros dos poérticos de contraventamento do edificio.

Figura 10 - Localizag@o dos pdrticos de contraventamento
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Fonte: Adaptada de Araajo (2004).

A Tabela 7 apresenta as coordenadas e os angulos de orientagdo de cada portico.
Os deslocamentos para a carga unitaria de cada portico sdo oriundos das analises do programa

FAST de acordo com a inércia das se¢oes de cada portico.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos painéis de contraventamento

Portico X (m) y (m) o (graus)
1 5,615 17,15 0
2 5,615 9,9 0
3 5,615 7,25 0
4 5,615 0 0
5 1,5 8,575 90
6 9,73 8,575 90

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

As excentricidades das forcas F, ¢ F, sdo dadas pela Equagdo 5.2 , conforme

salientado no item 2.5.5.

e, =5615+¢,
e, = 8,575+ ¢, (5.2)

Onde:

e,: excentricidade em relagdo a origem do eixo Xx;

e, . excentricidade em relagdo a origem do eixo y;

e,: excentricidade em relagdo ao centro do menor lado da edificacao;

ep: excentricidade em relagdo ao centro do maior lado da edificagao;

Dessa forma, para as dimensdes em plantas apresentadas na Figura 9, obtém-se:

e, = £0,842m
e, = £1,286m
4773 m
e,y =15,615m
6,457 m
7,289 m
ey = 18,575 m
9,861 m

Além disso, o programa recebe como entrada as forcas resultantes de arrasto no
topo da estrutura do edificio em cada direcdo, estes dados sao oriundos da saida do programa

Carga de Vento.
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5.2.4 Dados de entrada do programa Pardmetros de Estabilidade

Para o calculo dos parametros de Estabilidade a e y,, faz-se necessario estimar as
forgas verticais atuantes totais € em cada pavimento, respectivamente. O autor adotou os
seguintes valores de carga total por unidade de area, 12 kN/m? e 10 kN/m?, para as lajes de piso
e forro, respectivamente. O edificio modelo possui oito lajes de piso e uma laje de forro, cada
uma com area total de 184 m?.

Para o calculo do parametro de instabilidade a tem-se que a altura total da estrutura
¢ igual a 25 m, a soma de todas as cargas verticais de servigo igual a 19504 kN e a soma dos
valores de inércia ¢ da pelo calculo da rigidez equivalente, conforme a Equacao 3.2, sendo a
for¢a horizontal aplicada no topo de 100 kN e os deslocamentos obtidos sdo oriundos da analise
realizada pelo programa FAST.

Para o calculo do coeficiente y, utiliza-se a combinagao para o estado limite Gltimo
para a determinagdo dos valores de calculo do momento de tombamento e a soma dos produtos
de todas as forcas verticais atuantes na estrutura pelo deslocamento horizontal oriundo da carga
de vento. O autor considerou como agao variavel principal a carga de vento, conforme a

Equacao 5.3.

Fd = 1,4gk1,50,5qk+ 1'4.Wk (53)

Onde:

F;: acdo de calculo;

Jx: cargas verticais permanentes;
qx: cargas verticais acidentais;

W, : forgas horizontais devidas ao vento.

O autor afirma que para edificios residenciais, pode-se considerar que

qr = 0,15g;. Dessa forma, a Equagdo 5.3 pode ser expressa na forma da Equacdo 5.4.

F; =13 P + 1,4 W, (5.4)

Onde:
F;: acdo de célculo;
W, : forgas horizontais devidas ao vento;

P =gy + qx.
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Assim, para o céalculo do coeficiente y, as for¢as horizontais sdo majoradas por 1,4
e as cargas verticais majoradas por 1,3. As forcas horizontais utilizadas no calculo do momento
de tombamento sdo oriundas da propor¢do das forcas para cada poértico aferida pelo programa
Distribuigdo da Carga de Vento. Os deslocamentos horizontais oriundos da atuacao do

carregamento horizontal sdo obtidos da andlise realizada pelo programa FAST.

5.2.5 Dados de entrada do programa Volume de Material

Por fim, os dados de entrada do programa Volume de Material esta atrelado as
geometrias dos porticos apresentados anteriormente, como: comprimento de viga, comprimento
de pilar, nimero de pavimento, nimero de prumadas de pilares, dimensdes das se¢des

transversais de vigas e pilares para cada portico de contraventamento.

5.3 Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados da andlise da estrutura modelo, a fim de
validar o modelo elaborado. Dessa maneira, inicialmente, foram utilizadas as segoes
transversais adotadas pelo autor para cada elemento estrutural.

A Tabela 8 apresenta todos os valores relativos a acdo do vento sobre o edificio

modelo, sendo os valores contidos nas colunas Fy ¢ Fy, iguais as resultantes das forgas de arrasto

em cada nivel indicado.

Tabela 8 - Caracterizag@o da agdo do vento na edificacdo modelo

Nivel z (m) VK (m/s) q (kN/m?) Fx (kN) Fy (kN)
9 2525 42,19 1,0911 77,094 80,143
8 22,45 41,587 1,0602 67,709 36,669
7 19,65 40,916 1,0262 65,542 35,496
6 16,85 40,158 0,98855 63,136 34,192
5 14,05 39,284 0,946 60,418 32,721
4 11,25 38,248 0,89678 57,274 31,018
3 8,45 36,969 0,83778 53,506 28,978
2 5,65 35,275 0,76277 48,716 26,383
1 2,85 32,696 0,65529 41,851 22,666

** 7 - altura acima do nivel do terreno

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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A Tabela 9 apresenta os deslocamentos no topo de cada pdrtico para uma carga

unitaria aplicada no topo.

Tabela 9 - Deslocamento no topo para carga unitaria

Portico o (m)

1 2,909E-07
3,214E-07
3,214E-07

2
3
4 2,909E-07
5
6

1,681E-07
1,681E-07
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Na Tabela 10 estao apresentadas as forgas e as proporgdes obtidas nos seis porticos

de contraventamento para diferentes valores das excentricidades ey € ey.

Tabela 10 - Forca e proporcédo nos painéis de contraventamento no topo

Forga do Vento na Dire¢do X

Pértico 1 Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4 Pértico 5 Pértico 6
e (m Px (kN) % Px (kN) % | Px (kN) % Px (kN) % | Px (kN) % | Px (kN) %
7,289 | 16,163 | 21,0% | 17,744 |23,0% | 18,883 |24,5% | 24,304 |31,5% | -3,381 | -4,4% | 3,381 4,4%
8,575 | 20,234 |26,3% | 18,313 |23,8% | 18,313 | 23,8% | 20,234 |26,3% | 0,000 | 0,0% | 0,000 | 0,0%
9,861 | 24,304 |31,5% | 18,883 |[24,5% | 17,744 | 23,0% | 16,163 |21,0% | 3,381 | 4,4% | -3,381 | -4,4%

Vento na Direcdo Y

Portico 1 Portico 2 Portico 3 Poértico 4 Portico 5 Poértico 6
e (m) Py (kN) % Py (kN) % | Py (kN) % Py (kN) % | Py (kN) % | Py (kN) %
4,773 | 2,771 3,5% 0,387 0,5% | -0,387 | -0,5% | -2,771 -3,5% | 42,372 |52,9% | 37,771 |0.4713
5,615 | 0,000 | 0,0% 0,000 0,0% | 0,000 | 0,0% 0,000 0,0% | 40,072 |50,0% | 40,072 | 50,0%
6,457 | 2,771 | -3,5% | -0,387 |-0,5% | 0,387 | 0,5% 2,771 3,5% | 37,771 | 47,1% | 42,372 |52,9%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Pode-se observar na Tabela 10, que as forcas maximas atuantes nos porticos sao:

24,304 kN para os porticos 1 e 4, 18,883 kN para os poérticos 2 e 3, 42,372 kN para os porticos
5 e 6. Tais forcas atuam no ultimo nivel dos poérticos, haja vista que a compatibiliza¢ao dos
porticos foi feita no topo. Para obter as for¢as méximas nos demais pavimentos, deve-se manter
a proporcionalidade das forgas entre os diversos niveis. A Tabela 11 apresenta as forcas

maximas nos diversos niveis dos porticos de contraventamento.
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Tabela 11 - Forgas maximas nos pavimentos de cada portico

Portico 1 Portico 2 Portico 3 Portico 4 Portico 5 Portico 6
Nivel | Fx (kN) | Nivel | Fx (kN) | Nivel | Fx (kN) Nivel Fx (kN) | Nivel | Fy (kN) | Nivel | Fy (kN)
9 24,308 9 18,880 9 18,880 9 24,308 9 42,372 9 42,372
8 21,349 8 16,582 8 16,582 8 21,349 8 19,387 8 19,387
7 20,665 7 16,051 7 16,051 7 20,665 7 18,767 7 18,767
6 19,907 6 15,462 6 15,462 6 19,907 6 18,077 6 18,077
5 19,050 5 14,796 5 14,796 5 19,050 5 17,300 5 17,300
4 18,058 4 14,026 4 14,026 4 18,058 4 16,399 4 16,399
3 16,870 3 13,104 3 13,104 3 16,870 3 15,321 3 15,321
2 15,360 2 11,931 2 11,931 2 15,360 2 13,949 2 13,949
1 13,196 1 10,249 1 10,249 1 13,196 1 11,984 1 11,984

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Pela verificagdo da Tabela 10, observam-se alguns efeitos oriundos da
excentricidade do vento sobre os porticos de contraventamento. Primeiramente, ¢ observado
que quando o vento atua na dire¢do y, sem excentricidade, a for¢ca nos dois porticos de
contraventamento dessa direcao ¢ igual a 40,072 kN. Ao considerar a excentricidade de e, +
0,842 m, a for¢ga méxima nos porticos € alterada para 42,372 kN.

Dessa forma, o acréscimo de forca em cada portico foi de somente 5,75%. O
momento de tor¢ao gerado pela excentricidade das forcas de arrasto ¢ aproximadamente 67,480
kN-m. Os porticos de contraventamento situados na direcdo x absorvem um momento de
aproximadamente 48,521 kN-m, ou seja, 71,9% da torcdo aplicada ao edificio. Assim, verifica-
se o motivo pela qual a forca nos porticos da dire¢do y sofre um acréscimo de apenas 5,75%
em relagdo ao vento atuante sem excentricidade.

Além disso, observa-se para o vento atuante na dire¢do x que a forga maxima nos
porticos 1 e 4 passam de 20,234 kN para 24,304 kN, em decorréncia da excentricidade e, +
1,286 m. O aumento da forca nesses porticos ¢ de 20,1%, enquanto que o acréscimo para os
porticos 2 e 3 € de apenas 3,11%. O momento de tor¢do ocasionado pela excentricidade das
forcas de arrasto na dire¢ao x ¢ de 99,143 kN-m. Neste caso, os porticos 2 e 3 absorvem pouco
ao esfor¢o de torcao, por esse motivo, o aumento de for¢a nos poérticos 1 e 4 ¢ significante.

Para a andlise dos porticos de contraventamento sujeitos as agdes apresentadas na
Tabela 11, Aratjo (2004) considerou de maneira aproximada a ndo-linearidade fisica, por meio

da rigidez secante, conforme a Equacao 5.5.

(ED)gec = 0,7 -E. - I, (5.5)



Onde:

(ED)gec: rigidez secante;

E.: modulo tangente do concreto;

I.: momento de inércia das se¢des das vigas e dos pilares.
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Aratjo (2004) considerou a relagdo E.; = 0,85E,, o que resulta na Equagao 5.6.

Onde:

E_.s: modulo de elasticidade secante;

(EI)SGC = 0)8 * ECS * IC

E.: mddulo tangente do concreto;

I.: momento de inércia das se¢des das vigas e dos pilares.

(5.6)

A Tabela 12 apresenta os deslocamentos dos porticos de contraventamento em cada

pavimento, quando sujeitos as forgas maximas. Estes deslocamentos serdo utilizados no célculo

do coeficiente y,.

Tabela 12 - Deslocamentos dos porticos para as forgas maximas de arrasto

Pértico 1 Pértico 2 Pértico 3 Portico 4 Pértico 5 Pértico 6
Nivel o (m) Nivel o (m) Nivel o (m) Nivel o (m) Nivel o (m) Nivel 0 (m)
9 3,591E-02 9 3,109E-02 9 3,109E-02 9 3,591E-02 9 2,284E-02 9 2,284E-02
8 3,411E-02 8 2,974E-02 8 2,974E-02 8 3,411E-02 8 2,134E-02 8 2,134E-02
7 3,167E-02 7 2,780E-02 7 2,780E-02 7 3,167E-02 7 1,955E-02 7 1,955E-02
6 2,860E-02 6 2,526E-02 6 2,526E-02 6 2,860E-02 6 1,743E-02 6 1,743E-02
5 2,495E-02 5 2,214E-02 5 2,214E-02 5 2,495E-02 5 1,500E-02 5 1,500E-02
4 2,079E-02 4 1,850E-02 4 1,850E-02 4 2,079E-02 4 1,230E-02 4 1,230E-02
3 1,616E-02 3 1,437E-02 3 1,437E-02 3 1,616E-02 3 9,382E-03 3 9,382E-03
2 1,116E-02 2 9,830E-03 2 9,830E-03 2 1,116E-02 2 6,322E-03 2 6,322E-03
1 5,845E-03 1 4,945E-03 1 4,945E-03 1 5,845E-03 1 3,216E-03 1 3,216E-03

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Dessa forma, torna-se possivel aferir os parametros de instabilidade da estrutura.

Primeiramente, obteve-se para o parametro de instabilidade a os valores dispostos na Tabela

13.
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Tabela 13 - Parametro de instabilidade a

Ox 0,42

Oy 0,44
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Uma vez que os valores de a sdo menores do que 0,50, significa que os porticos
considerados sdo suficientes para garantir a indeslocabiladade do edificio segundo as duas

diregdes. Para o coeficiente y, obteve-se os valores apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Coeficiente

Y'z,x 1,07
Yz,y 1,07
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Haja vista que os valores sdo menores do que 1,10, pode-se concluir que a estrutura
¢ indeslocéavel segundo as duas dire¢des, confirmando a conclusdo alcancada pelo parametro a.
Por fim, vale-se salientar que todos os resultados obtidos nesse estudo sao iguais aos resultados
calculados por Araujo (2004). Assim, pode-se considerar valido o modelo elaborado no
presente trabalho.

Por fim, a Tabela 15 apresenta os resultados relativo ao volume de material de cada

portico de contraventamento, oriundo do processamento do programa Volume de Material.

Tabela 15 - Volume de material dos porticos de contraventamento

Portico | Vol. Viga (m®) | Vol. Pilar (m®) | Vol. Pértico (m?®)
1 8,6184 7,725 16,343
2 8,9424 10,815 19,757
3 8,9424 10,815 19,757
4 8,6184 7,725 16,343
5 18,252 17,51 35,762
6 18,252 17,51 35,762
X 71,626 72,100 143,724

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

E observado que o volume de material nas vigas é praticamente igual ao volume de
material empregado nos pilares, correspondendo a 49,84% e a 50,17%, respectivamente,

totalizando um volume total de 143,724 m? de concreto.
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5.4 Estudo paramétrico

Apos a validagdo do modelo elaborado, foram analisados diversos casos da
estrutura de contraventamento do edificio modelo, a fim de verificar a relagdo entre o
comportamento dos parametros de instabilidade e as dimensdes das se¢des transversais de vigas
e pilares, ou seja, a rigidez desses elementos estruturais, que constituem os porticos de
contraventamento, consequentemente, avaliando o consumo de material.

Inicialmente, foi verificada a relagdo entre os parametros de instabilidade e a
variacao da altura das vigas. A partir das dimensdes iniciais do edificio modelo, a altura de cada
viga sofreu um decremento de 5 cm para cada andlise. A Tabela 16 apresenta os valores dos
parametros de instabilidade juntamente com as alturas das vigas utilizadas em cada andlise e

seus respectivos volumes de material.

Tabela 16 - Variagdo da altura das vigas e seus pardmetros de instabildiade

Analise | Altura (m) | Vol. Viga (m?) | Vol. Pilar (m?®) | Vol. Pértico (m?®) | ox ay Y'z,x Yzy
0 0,60 71,626 72,100 143,724 0,42] 0,44 | 1,07 1,07
1 0,55 65,657 72,100 137,756 0,441 0,46 | 1,08 1,08
2 0,50 59,688 72,100 131,788 0,471 0,49 | 1,09 1,09
3 0,45 53,719 72,100 125,820 0,511 0,52 | 1,11 1,10

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Observa-se que apos o decremento de 15 cm da altura das vigas, os parametros de
instabilidade ultrapassaram os valores limites. Para a terceira analise verifica-se uma
diminui¢do de 17,904 m* de material das vigas em comparagao com a analise do edificio modelo
inicial, andlise 0. Em termos percentuais houve um decréscimo de 25,0% em relagdo ao volume
das vigas e de 12,5% em relagao ao volume total dos porticos.

Os graficos apresentados nas Figura 11 e 12 demonstram a variagdo do parametro
de instabilidade a e do coeficiente y, em relagdo a variacao das alturas das vigas dos porticos

de contraventamento.
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Figura 11 - Comportamento do pardmetro de instabilidade a com a variacdo da altura das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Figura 12 - Comportamento do coeficiente y, com a variagdo da altura das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Posteriormente, foi analisada a relagdo entre os parametros de instabilidade e a
variacdo da largura das vigas. A partir das dimensdes iniciais do edificio modelo, a largura de
cada viga sofreu um decremento de 5 cm para cada analise. A Tabela 17 apresenta os valores
dos parametros de instabilidade juntamente com as larguras das vigas utilizadas em cada anélise

e seus respectivos volumes de material.
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Tabela 17 - Variacdo da largura das vigas e seus parametros de instabilidade

Analise | Largura (m) | Vol. Viga (m®) | Vol. Pilar (m®) | Vol. Pértico(m®) | ax | oy |Yzx| Yzy

0 0,20 71,626 72,100 143,724 0,4210,44| 1,07 | 1,07
4 0,15 53,719 72,100 125,819 0,4410,46| 1,08 | 1,08
5 0,10 35,813 72,100 107,913 0,4910,51| 1,10 | 1,09

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Verifica-se que apds o decremento de 10 cm da largura das vigas, o parametro a na
direcdo y ultrapassou o valore limite e o coeficiente y, na dire¢do x atingiu o valor limite. Para
a quinta andlise verifica-se uma diminui¢ao de 35,813 m? de material das vigas em comparagao
com a analise do edificio modelo inicial, andlise 0. Em termos percentuais houve um
decréscimo de 50,0% em relacdo ao volume das vigas e de 24,9% em relagdo ao volume total
dos porticos.

Os gréficos apresentados nas Figuras 13 e 14 demonstram a varia¢do do parametro
de instabilidade a e do coeficiente y, em relagdo a variagc@o das larguras das vigas dos porticos

de contraventamento.

Figura 13 - Comportamento do parametro de instabilidade o com a variag@o da largura das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 14 - Comportamento do coeficiente y, com a variacdo da largura das vigas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Em seguida, foi analisada a relagdo entre os parametros de instabilidade e a variagao
da altura das secdes transversais dos pilares. A partir das dimensdes iniciais do edificio modelo,
a altura de cada pilar sofreu um decremento de 5 cm para cada analise. A Tabela 18 apresenta
os valores dos parametros de instabilidade juntamente com a variacao das alturas dos pilares

utilizadas em cada anélise e seus respectivos volumes de material.

Tabela 18 - Variagdo das alturas das se¢des transversais dos pilares e seus pardmetros de instabilidade

Analise | Altura (m) | Vol. Viga (m?) | Vol. Pilar (m?®) | Vol. Pértico(m?®) | ax | ay | Yz,x | YzYy

0 var 71,626 72,100 143,724 0,4210,44| 1,07 | 1,07
6 - 0,05 71,626 60,255 131,881 0,47(0,51| 1,09 | 1,09
7 -0,10 71,626 48,410 120,036 0,53(0,60( 1,12 | 1,13

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Verifica-se que apos o decremento de 10 cm da altura dos pilares, os parametro de
instabilidade ultrapassam os valores limites. Para a sétima analise verifica-se uma diminui¢ao
de 23,690 m* de material dos pilares em compara¢do com a analise do edificio modelo, anélise
0. Em termos percentuais houve um decréscimo de 32,9% em relagdo ao volume dos pilares e
de 16,5% em relacdo ao volume total dos porticos.

Os graficos apresentados nas Figuras 15 ¢ 16 demonstram a variacao do parametro
de instabilidade a e do coeficiente y, em relagdo a variagdo das alturas das segdes transversais

dos pilares dos poérticos de contraventamento.
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Figura 15 - Comportamento do parametro de instabilidade o com a variagdo da altura das segdes transversais dos
pilares
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
Figura 16 - Comportamento do coeficiente com a variagdo da altura das se¢Ges trasnversais dos pilares
Yz x Variacao da Altura dos Pilares
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Fonte: Elaborada pelo autor 2017.

Por fim, foi analisado a relacao entre os parametros de instabilidade e a variacao da
largura das segdes transversais dos pilares. A partir das dimensdes iniciais do edificio modelo,
a largura de cada pilar sofreu um decremento de 5 cm para cada analise. A Tabela 19 apresenta
os valores dos parametros de instabilidade juntamente com as variagdes das larguras dos pilares

utilizadas em cada analise e seus respectivos volumes de material.



Tabela 19 - Variacdo das larguras das segdes transversais dos pilares e seus parametros de instabilidade
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Analise | Largura (m) | Vol. Viga (m?) | Vol. Pilar (m®) | Vol. Portico(m®) | ox | oy |Yzx| Yzy
0 var 71,626 72,100 143,724 0,4210,44| 1,07 | 1,07
8 - 0,05 71,626 59,741 131,367 0,45]0,46| 1,08 | 1,08
9 -0,10 71,626 47,380 119,006 0,4910,50| 1,10 | 1,10

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Verifica-se que ap6és o decremento de 10 cm da largura dos pilares, o parametro a

na diregdo x ¢ os coeficientes y, atingiram os seus valores limites. Para a nona analise verifica-

se uma diminui¢ao de 24,720 m* de material dos pilares em comparagao com a analise do

edificio modelo inicial, analise 0. Em termos percentuais houve um decréscimo de 34,3% em

relacdo ao volume dos pilares e de 17,2% em relacdo ao volume total dos porticos.

Os graficos apresentados nas Figuras 17 ¢ 18 demonstram a variacao do parametro

de instabilidade a e do coeficiente y, em relagdo a variagao das larguras dos pilares dos porticos

de contraventamento.

Figura 17 - Comportamento do parametro de instabilidade o com a variagdo da largura das secdes transversais
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Figura 18 - Comportamento do coeficiente y, com a variacdo da largura das se¢des transversais dos pilares
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Vale-se salientar que, na quinta analise, as vigas sdao analisadas com dimensdes
menores do que 12 cm, que consiste na dimensao minima segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014.),
exceto para casos excepcionais que possuam o valor minimo absoluto de 10 cm, que devem
estar sujeitos a condigdes especificas. Além disso, alguns pilares que constituem os poérticos de
contraventamento foram analisadas com dimensdes menores do que 19c¢cm, que nao ¢ permitido
pela mesma norma, exceto para casos especiais que permite considerar dimensdes até 14 cm,
desde que os esforcos solicitantes de célculo sejam considerados majorados no
dimensionamento por um coeficiente adicional. Deve-se atentar, também, para questdes
arquitetonicas que ndo foram abordadas como restri¢ao neste trabalho.

Conforme o que foi exposto, pode-se aferir que a maior reducdo de consumo de
material foi obtida com o decremento da largura das vigas, 35,813 m?, enquanto que a menor
reducdo foi resultante do decremento do decréscimo da altura das vigas, 17,906 m?. Assim,
pode-se observar o elevado grau de importancia da contribuicdo da rigidez das vigas para os

porticos de contraventamento.
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6 CONCLUSOES

Dessa forma, pode-se concluir que o estudo paramétrico da efici€éncia da estrutura
de contraventamento do edificio modelo estudado, por meio do método dos podrticos planos
compatibilizados no topo, foi satisfatoriamente realizado ao longo desse trabalho.

Foi implementado o método dos porticos planos compatibilizados no topo para a
determinagdo da distribuicdo das cargas horizontais para os edificios regulares. A
implementac¢ao foi validada ao comparar os resultados obtidos com os resultados apresentados
na literatura. Foi utilizado o programa FAST para a realiza¢do das andlises estruturais dos
porticos que compde a estrutura de contraventamento. A fim de tornar mais eficiente a
utilizacao desse programa, foi implementado o programa Gerador de Poértico, que auxilia na
criacdo do arquivo de entrada padrdo do programa FAST. O programa Carga de Vento foi
implementado para tornar mais eficiente a determinacgao das agdes de vento totais atuantes em
um edificio. Posteriormente, foi implementado o programa Distribui¢do da Carga de Vento, a
fim de propiciar o calculo da carga de vento atuante em cada pdrtico que constitui a estrutura
de contraventamento O programa Parametros de Indeslocabildiade foi implementado com
objetivo de tornar mais efetivo o calculo do parametro de instabilidade a e do coeficiente y,.
Além disso, foi implementado o programa Volume de Material, que visa tornar mais eficiente
o calculo do volume de concreto dos elementos que compde a estrutura de contraventamento.
Todavia, ndo foi realizada a integracdo entre os programas citados anteriormente, haja vista as
dificuldades encontradas no ambito da programacao.

Por meio do estudo paramétrico realizado no edificio modelo dispostos em Aratijo
(2004), foi possivel observar a influéncia das rigidezes dos elementos de viga e de pilar na
eficiéncia da estrutura de contraventamento. Foi possivel aferir a maior influéncia da altura das
vigas em relacdo a largura das mesmas na rigidez dos pdrticos de contraventamento, o que
permitiu uma reducdo de 17,906 m* de concreto, que representa um decréscimo de 12,5% do
volume total utilizado na estrutura de contraventamento em relagao ao volume total calculado
pelo método tradicional de projeto, até que os parametros de instabilidade atingissem os seus
valores limites, enquanto que a variagdo da largura das vigas permitiu uma redugdo de 35,813
m?, que representa um decréscimo de 24,9% do volume total de concreto empregado na
estrutura de contraventamento em relagao ao volume total oriundo do processo tradicional.

Foi possivel aferir, também, que para o caso analisado nesse trabalho, a influéncia
da altura dos pilares na rigidez dos porticos de contraventamento ¢ proxima a influéncia da

largura dos pilares. A redugdo calculada na variagdo da altura dos pilares foi de 23,690 m* de
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concreto, que representa um decréscimo de 16,5% do volume total de concreto na estrutura de
contraventamento em relagdo ao projeto obtido pelo método tradicional. A redu¢do obtida na
variagdo da largura dos pilares foi de 24,720 m?, que representa um decréscimo de 17,2% do
volume total de concreto na esturutra de contraventamento em relacdo ao volume calculado
pelo processo tradicional. Observa-se uma diferenga de 1,030 m? entre as reducdes obtidas pela
variagdo da largura dos pilares e pela variagdo da altura dos pilares, que representa uma variacao
percentual de 1% em relagdo ao volume total de concreto, que confirma a proximidade da
influéncia dos da altura dos pilares e da largura dos mesmos na rigidez dos porticos de
contraventamento desse estudo de caso. Conforme exposto anteriormente, foi possivel
examinar as sensiveis diferencas do volume de material para a estrutura de contraventamento
quando dimensionada pelo processo tradicional e quando realizado um estudo paramétricos das

variaveis que influenciam tal processo.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Espera-se que o estudo paramétrico realizado nesse trabalho possa servir de
inspiracdo para trabalhos futuros, uma vez que o trabalho disposto encontra-se distante da
possibilidade de ser utilizado na pratica cotidiana dos projetos de engenharia estrutural.

Uma vez que os programas implementados ao longo desse trabalho ndo se
encontram integrados, recomenda-se a integracao desses programas, a fim de tornar o processo
de analise mais eficiente. E recomendado, também, uma andlise realista dos custos que
envolvem a estrutura de contraventamento de uma edificacdo, levando-se em consideragado, por
exemplo, o custo das armaduras e das formas.

Além disso, ¢ sugerido a formulagao de um modelo de otimizagdo robusto para a
estrutura de contraventamento. Pode-se recomendar a utilizacdo do programa BIOS
(Biologically Inspired Optimization System), desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica
Computacional e Visualizacdo (LMCV) da UFC, como otimizador, que proporcionara a

otimizagdo do problema por meio da técnica dos Algoritmos Genéticos.
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ANEXO A - PLANTAS ARQUITETONICAS DA EDIFICACAO MODELO

Figura 19 - Planta baixa do pavimento térreo
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Figura 20 - Planta baixa do pavimento tipo
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Figura 21 - Planta baixa do telhado e da casa de maquinas
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Figura 22 - Corte A-A'
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Figura 23 - Corte B-B'
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ANEXO B - PLANTAS DE FORMA DA EDIFICACAO MODELO

Figura 24 - Formas do térreo
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Figura 25 - Corte A-A' indicado na Figura 24
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Figura 26 - Corte B-B' indicado na Figura 24
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Figura 27 - Formas do pavimento tipo
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Figura 28 - Formas de cobertura e piso da casa de maquinas
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Figura 29 - Formas da mesa de motores
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Figura 30 - Formas do teto da casa de maquinas
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