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Resumo

O estudo realizado teve o intuito de verificar os deslocamentos horizontais de uma estrutura
metalica aporticada, inicialmente rigida, e de outras estruturas com o mesmo esqueleto, porém
rotulada e submetida a diferentes geometrias de contraventamento entre vaos. Os modelos de
contraventamento adotados para anélise foram do tipo “V”, simples diagonal e o0 modelo “K”.
Os perfis utilizados foram iguais para todos 0os modelos, assim como as cargas do edificio e do
vento incidente, para que possam ser comparadas as solicitagcbes de cada estrutura de
contraventamento juntamente com os deslocamentos dos mesmos, a qual é composta por 25m
de comprimento, 9m de largura e 30m de altura. O langcamento da estrutura, dos esforcos de
carga, sobrecarga, vento e as analises dos mesmos foram feitos através do programa
computacional STRAP (versdo 2009), buscando simular os esforgos, os contraventamentos
propostos e os deslocamentos calculados. Dessa forma, concluiu-se que o contraventamento
simples diagonal é o mais solicitado e menos eficiente na diminui¢cdo do deslocamento
horizontal quando aplicada a combinacédo de cargas para o0 vento na direcdo de menor inércia
do edificio. Enquanto isso, 0 modelo aporticado obteve os maiores deslocamentos horizontais
devido ao vento no eixo de maior inércia, comprovando assim que 0s contraventamentos foram
mais eficientes que a rigidez entre vigas e pilares para a face de maior comprimento.
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Abstract

The study carried out aimed to verify the horizontal displacements of a porticoed metallic
structure, initially rigid, and of other structures with the same skeleton, but labeled and
subjected to different geometries of bracing between spans. The bracing models adopted for
analysis were the “V” type, simple diagonal and the “K” model. The profiles used were the
same for all models, as well as the building and incident wind loads, so that the requests of each
bracing structure can be compared together with their displacements, which is composed of
25m in length, 9m wide and 30m high. The launching of the structure, the load, overload, wind
forces and their analysis were done through the computer program STRAP (2009 version),
seeking to simulate the efforts, the proposed bracings and the calculated displacements. Thus,
it was concluded that the simple diagonal bracing is the most requested and least efficient in
reducing horizontal displacement when applying the combination of wind loads in the direction
of lower inertia of the building. Meanwhile, the ported model obtained the highest horizontal
displacements due to the wind on the axis of greatest inertia, thus proving that the bracings were
more efficient than the stiffness between beams and columns for the longest face.

Keywords: Bracing; displacement; Structure; Wind; Charge.



1 INTRODUCAO

A verticalizagdo dos centros populacionais é um processo natural, pois a escassez de
espaco faz com que as moradias se tornem cada vez mais altas para atender o aumento
populacional. Dessa forma, os projetos evoluem a cada dia para atender as necessidades
estruturais e normativas desse tipo de edificio.

Sendo assim, meios alternativos e otimizagOes de diversos tipos de estrutura séo
procurados para viabilizar os projetos executivamente e financeiramente. Nesse parametro, €
visto que, quanto maior a estrutura, maior a influéncia do vento e maior os seus deslocamentos
horizontais, por isso, buscam-se meios efetivos de diminuir as movimentacOes de forma que
ndo altere grosseiramente o plano arquitetonico do edificio e o orcamento do mesmo. Ademais,
é de interesse do projetista garantir o conforto do usuario e o conforto visual do edificio, ja que
grandes deslocamentos podem causar desconforto durante a utilizacdo do empreendimento.

Existem muitas secBes de barras metalicas utilizadas no contraventamento dos prédios,
tipos diferentes de ligacdes, e outros meios aplicados, mas essas ndo sdo as Unicas variaveis
para escolha de como contraventar um edificio. Os contraventamentos também se diferenciam
em suas geometrias, podendo estar dispostas de diversas formas nos entre vaos, e cada uma
delas possui sua eficacia e contribuicdo para diminuir os deslocamentos horizontais.

A intencdo, portanto, é aplicar trés diferentes tipos de contraventamento na mesma
estrutura, compara-las entre si e com o modelo aporticado rigido sem nenhum tipo de
contraventamento. Os contraventamentos escolhidos para anélise foram em simples diagonal,
modelo “V” e modelo “K”. As estruturas foram aplicadas no programa STRAP (Versao 2009)
para obtencdo dos deslocamentos e solicitacdes de cada uma delas.

Por fim, foi possivel analisar qual dos métodos de contraventamento utilizados
influencia melhor para atenuar os deslocamentos e viabilizar a estrutura de forma mais efetiva,

priorizando um melhor desempenho e menor solicitacdo das se¢des dos elementos utilizados.

2 METODOLOGIA

2.1 Apresentacédo das estruturas

A estrutura utilizada como esqueleto para os quatro porticos estudados é composta por
um edificio com 5 médulos de 5m em sua maior face, 3 médulos de 3m em sua menor face e

10 pavimentos com 3m de altura cada um. A seguir, foram anexadas as vistas frontais, laterais



esquerda e uma vista isométrica de cada um dos edificios em estudo. As barras de cor preta sdo

as barras de contraventamento consideradas em cada um dos edificios.

Foram analisados, além da estrutura aporticada rigida, os trés modelos de
contraventamento, os quais sdo o simples diagonal, modelo em “V” ¢ modelo em “K”. Na maior
face do edificio foram inseridos trés médulos de contraventamento por pavimento, enquanto na
menor face foi disposto apenas um dos modulos com contraventamento para cada um dos

andares, como apresentado nas figuras que seguem.

Figura 1: Modelo 1 — Contraventamento com nos rigidos
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Figura 2: Modelo 2 — Contraventamento em simples diagonal
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Figura 3: Modelo 3 — Contraventamento em modelo “V”
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Fonte: Autor (2022)

Figura 4: Modelo 4 — Contraventamento em modelo “K”

Fonte: Autor (2022)

O primeiro modelo adotado foi uma estrutura aporticada rigida, sem nenhum tipo de
contraventamento, e nenhuma rotula, para que se pudesse comparar os deslocamentos e
solicitacBes das barras desse portico com as estruturas contraventadas. As demais estruturas
foram articuladas com rétulas nas extremidades das vigas e nas barras utilizadas como
contraventamento, com o intuito de evitar que houvesse troca de momentos entre pilares e vigas

além de maximizar os deslocamentos exercidos pelo vento na estrutura.

Sendo assim, de forma isolada, as vigas receberam o peso proprio, cargas e sobrecargas

dos pavimentos, enquanto os pilares receberam seus pesos proprios e as for¢as dos ventos nas
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duas dire¢es incidentes. As cargas foram langadas separadamente, para que, durante o célculo,
pudessem ser consideradas as combinagdes de carga mais adequadas para modelagem das

estruturas e insercao das cargas para analise do edificio durante sua utilizacao.

2.2 Determinagéo do carregamento
2.2.1 Célculo das forcas do vento

Para calcular as forgas exercidas pelo vento, foi utilizada a ABNT NBR 6123 de 1988
— “Forcas devido ao vento em edificacdes”, com parametros afixados para tal. Trata-se de um
edificio comercial localizado na cidade de Bauru - SP, com vento de velocidade bésica 40m/s
segundo o perfil de isopletas de vento. O terreno é plano e encontra-se no sublrbio da cidade

em consideragéo.

Sendo assim, 0 empreendimento classifica-se como Categoria IV por estar localizado

no suburbio da cidade, e Classe C por ndo ultrapassar 50m em nenhuma das dimensoes.

O vento calculado foi distribuido nas areas de contribuicdo por pavimentos,
descarregados nos pilares e considerando as direcdes de 0° (eixo de menor inércia do edificio)

e 90° (eixo de maior inércia).

Figura 5: Direc¢des do vento
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Fonte: Autor (2022)

Além da incidéncia direta na face principal (barlavento), foram considerados os esfor¢os
de sota-vento das estruturas em questdo, que como citado, foi utilizada a ABNT NBR 6123
como embasamento. Na Figura 6 estdo apresentados os modelos de vento nas duas direcdes
contidos na norma para visualizagdo de como foi realizada a distribui¢do do vento no plano

horizontal das faces dos edificios.



Figura 6: Exemplo de vento distribuido nas faces da estrutura
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2.2.2 Adocdo das cargas e sobrecarga

Para obtencdo das cargas permanentes dos materiais a serem utilizados na construcao
do edificio, foi utilizada a ABNT NBR 6120:2019 — “Acdes para o calculo de estruturas de
edificagdes”. Os materiais considerados para 0o somatorio das cargas permanentes foram: o
concreto das lajes pré-moldadas, a argamassa a ser utilizada como contra piso, o porcelanato a

ser assentado e o forro de gesso para acabamento no teto das salas.

Os elementos permanentes considerados para a construcéo do edificio somam o valor
de 3,46kN/mz2, carga essa a ser distribuida em cada uma das lajes, considerando a area total da

projecdo do edificio, de forma que possa ser descarregada apenas nas vigas.

A sobrecarga, por sua vez foi inserida isoladamente das cargas permanentes, pois é
considerada como carga variavel, que, por tratar-se de um edificio comercial, possui valor de
carga uniformemente distribuida de 2,5kN/m?2, considerando que as lajes suportem salas de uso

geral e sanitarios para os funcionarios.

Dessa forma, com o lancamento do peso proprio dos materiais, carga permanente,
sobrecarga e ventos das duas dire¢des, foi possivel escolher uma combinacdo de carga que
atenda a situacdo de utilizagdo do empreendimento, tornando possivel analisar 0s

deslocamentos horizontais e as solicitacdes das barras dos modelos estruturais.



2.3 Combinagdes dos carregamentos

Os carregamentos foram combinados no intuito de verificar como o edificio se comporta
durante a utilizacdo. Sendo assim, foi adotada uma combinacéo de servico, pois as forcas de
vento consideradas se repetem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, que é de

50 anos.

Foi respeitado o fato de que o vento € uma variavel frequente e reversivel, e nem sempre
com intensidade o suficiente para ser tratada como uma combinag&o rara de servigo. Logo, foi

escolhida a combinacao frequente de servico, a qual conta com a seguinte equacao:

Fy = ZFGi.k +yy Foux + Z(\sz Foix)
i=1 =2

Foix ¢ Anri do edifici f I d
. € 0 peso proprio e as cargas permanentes do edificio, que foram lancados

efetivamente na estrutura, sem nenhum coeficiente de ponderacédo ou majoracao;

Fouk s 5sis princinais submetid binac derada;
. sdo as cargas variaveis principais submetidas na combinag&o considerada;
WK sd0 as cargas varidveis atuantes concomitantemente na mesma
combinacao;

Wi Wi s - N o .
. ) séo os coeficientes das acoes variavels, que possuem valores diferentes

para o tipo de edificio e cargas consideradas.

O coeficiente W, da acdo do vento é igual a 0, e, como o intuito do experimento é
verificar os deslocamentos referentes ao mesmo, foram descartadas as combinagdes nas quais

0 vento trata-se de uma forca variavel secundaria.

Sendo assim, restaram duas combinacGes a serem analisadas, as quais sdo considerando
o0 vento na dire¢do 0° como carga variavel principal, e a mesma situacdo para o vento na direcéo
90°. Nos dois casos estudados, segundo a verificacdo da ABNT NBR 8800:2008 — “Projeto de

estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto em edificios”, foram utilizados os
valores de W1 = 0,3 para a acéo do vento e W, = 0,4 para a acdo da sobrecarga, considerando

equipamentos fixos por grande periodo de tempo no edificio comercial.



2.4 Definigéo dos perfis utilizados

O modelo aporticado rigido foi utilizado como esqueleto para as estruturas com
contraventamento, porem com a adicdo das barras de contraventamento e as vinculagfes
rotuladas das pecas. Foi admitido que, como as vigas suportam apenas as cargas verticais, as
barras poderiam possuir as mesmas se¢des em todas as estruturas, porque, independente do
pavimento, elas seriam igualmente solicitadas nas estruturas contraventadas, ja que as cargas
distribuidas permanentes e de sobrecarga foram consideradas as mesmas para cada um dos
pavimentos. Quanto aos pilares, foram seccionados em trés partes para garantir menor carga e

maiores solicitagdes nas barras dos pavimentos superiores.

Assim que os carregamentos foram inseridos nos modelos, definem-se alguns perfis no
programa STRAP (Versdo 2009) para que os esforgos das barras pudessem ser calculados. Em
seguida, foi possivel verificar a solicitacdo de cada uma delas e escolher os perfis adequados

para que as barras pudessem suportar os esforcos solicitantes.

Sendo assim, os perfis escolhidos para atender as solicitagdes estdo representados na
Figura 7. Em todas as barras de contraventamento foram escolhidos perfis do tipo dupla
cantoneira dobrada 2L 5” x 5/16”, ja que uma das barras de contraventamento do modelo de

simples diagonal atingiu 91% de solicitacdo com o perfil citado.

Figura 7: SecOes das barras — Face lateral esquerda
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Pode-se perceber que os pilares foram seccionados em 3 partes, na qual as duas partes

superiores possuem 12m de comprimento cada uma, enquanto a parte inferior, mais solicitada

possui apenas 6m, buscando assim atender as solicitagdes de uma forma mais eficiente. Os

pilares foram seccionados dessa forma com o intuito de garantir o menor peso possivel da

estrutura, e ndo selecionar um pilar com se¢cdo maior desnecessariamente. No caso do terceiro

pavimento, por exemplo, a secdo HP310x110 atende as solicitagdes, ndo necessitando de um

perfil maior como no primeiro e segundo pavimentos.

Como todos os modelos possuiam os mesmos perfis para a barra correspondente em

cada uma das estruturas, era esperado que algum deles fosse mais solicitado. Sendo assim, 0s

perfis foram escolhidos seguindo a estrutura que estivesse submetida a maiores esforcos,

adotando os perfis para as demais, a qual foi a estrutura com contraventamento em simples

diagonal. A Figura 8 apresenta as solicitagdes dos porticos estudados e também a deformada da

mesma estrutura com contraventamento em simples diagonal com as cargas de vento a 0°

aplicadas.

Figura 8: Solicitacdo das barras e deformada — Face lateral esquerda
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Levando em consideracdo as solicitacbes verificadas, os pilares e o0s
contraventamentos foram escolhidos para todas as estruturas com base no modelo de simples
diagonal, por ser mais solicitado. A estrutura de contraventamento, como citado, apresentou
solicitacOes altas com valores acima de 90% como representados em azul, e valores acima de

70% na cor verde escuro.

Pbde-se verificar que o modelo aporticado rigido possuiu as menores solicita¢cdes nos
pilares, devido a melhor distribuicdo dos esforcos entre eles devido as ligacGes rigidas entre as
vigas e os pilares. Diferentemente dos pilares dos outros modelos, que foram mais solicitados

nos locais onde os contraventamentos foram admitidos.

Apesar de as vigas possuirem baixas porcentagens de solicitacdo apresentada na Figura
8, as barras internas foram solicitadas em 80% nos modelos contraventados, enquanto o modelo
rigido aporticado apresentou apenas 25% a 41% de solicitacdo nas barras, logo, foram

escolhidas utilizando as estruturas rotuladas como parametro.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Logo apds a defini¢do de todas as se¢des, calculou-se os deslocamentos levando em
consideracdo as duas combinacdes que foram adotadas com o vento a 0° e 90°. Na Tabela 1
estdo presentes os dados obtidos dos deslocamentos horizontais resultado dos ventos em
questdo. Como ja explicitado, o vento a 0° esta perpendicular a maior face, enquanto o vento a

90° esta perpendicular a face de menor comprimento.

Por meio da ABNT NBR 8800:2008 foram calculados os deslocamentos maximos
normativos (Ah) permitidos para estruturas como descritos abaixo, utilizando a altura que se

queira verificar, os quais sdo todos os pavimentos, dividido por 500.

Logo,

Ah = Hx/500;

Onde Hy € a altura para qual se esté calculando os deslocamentos horizontais.
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Tabela 1: Deslocamentos horizontais em centimetros

Deslocamento Horizontal [cm]

Andares
Vento 0° [Vento 90°| Vento 0° |Vento 90°| Vento 0° |Vento 90°| Vento 0°
10° Pavimento 1,85 1,33 5,26 0,49 3,67 0,24 3,39 0,43 6
9° Pavimento 1,79 1,29 4,68 0,45 3,23 0,22 3 0,39 54
8° Pavimento 1,69 1,17 4,06 0,4 2,78 0,19 2,59 0,35 48
7° Pavimento 1,52 0,96 3,41 0,34 2,32 0,16 2,17 0,31 4,2
6° Pavimento 1,31 0,68 2,76 0,29 1,86 0,14 1,75 0,26 3,6
5°Pavimento 1,09 0,58 2,14 0,24 1,43 0,11 1,34 0,22 3
4° Pavimento 0,83 0,45 1,54 0,19 1,02 0,09 0,96 0,17 2,4
3° Pavimento 0,56 0,31 0,99 0,14 0,64 0,07 0,6 0,13 1,8
2° Pavimento 0,28 0,16 0,53 0,09 0,33 0,05 0,32 0,09 1,2
1° Pavimento 0,09 0,06 0,19 0,05 0,11 0,03 0,11 0,05 0,6

Fonte: Autor (2022)

Sendo assim, foram desenvolvidos dois graficos para visualizagdo dos deslocamentos

horizontais calculados de acordo com cada um dos modelos comparando-os inclusive com o

méaximo deslocamento calculado permitido segundo a norma.
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Gréfico 2: Combinagdo 2
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Fonte: Autor (2022)

Portanto, pode-se analisar que todos os deslocamentos calculados dos modelos de
contraventamento atenderam a norma de deslocamento horizontal maximo dos pavimentos. O
vento calculado a 0° esta no eixo de menor inércia do edificio, por isso seus deslocamentos
foram maiores do que aquele verificado na direcdo de 90°, por tratar-se de um edificio mais

esbelto em uma das dire¢des.

O modelo aporticado rigido foi o qual obteve os menores deslocamentos para o vento
incidente a 0°, porém os maiores deslocamentos obtidos com o vento na direcdo do eixo de
maior inércia do edificio. J& dentre os modelos com estrutura de contraventamento, 0 Modelo
4 foi o mais eficiente considerando o vento a 0°, porém possui pilares mais solicitados que o

Modelo 3, o qual alcan¢ou menores deslocamentos horizontais na direcao de 90°.

4 CONCLUSAO

Por meio dos deslocamentos calculados, pode-se concluir que o modelo aporticado
rigido possui uma eficiéncia maior, no caso do vento a 0°, do que todos os modelos de
contraventamento propostos, garantindo menores deslocamentos horizontais. 1sso ocorre

porque a rigidez das ligacGes do modelo aporticado rigido permite que as vigas transmitam os
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esforcos dos primeiros pilares a serem atingidos pelo vento, para os demais ao longo da
estrutura, distribuindo melhor os esforgos e as solicitagdes entre eles. Por esse motivo os pilares
do modelo em questdo foram menos solicitados do que os demais edificios. Os deslocamentos
calculados foram proximos aos verificados por Matos (2014), em seu Modulo 1I, com

consideracGes similares ao presente estudo.

Em contrapartida, os modelos que utilizaram estruturas de contraventamento
possuiram menores deslocamentos horizontais que o0 modelo aporticado rigido na direcdo de
90°, que pode ser compreendido devido a grande quantidade de modulos contraventados nessa
direcdo. Sendo assim, os contraventamentos mostraram sua eficacia acima, ainda, do modelo

rigido, que tem maior capacidade de dissipar as acfes do vento entre os pilares.

Os modelos em “V” e “K” alcancaram valores préximos de deslocamento nas duas
direcGes, porém, na direcdo de 0° o Modelo 4 foi mais eficaz na resisténcia as forcas aplicadas,
enquanto na direcdo de 90°, o Modelo “V” apresentou valores menores. Essas estruturas
conseguiram dissipar melhor os esforgcos por possuirem mais nos de descarregamento do que 0

contraventamento em simples diagonal.

Porém, apesar de o modelo em simples diagonal alcancar grandes deslocamentos na
direcdo do eixo de menor inércia, ele mostrou resultados parecidos aos outros modelos com
contraventamento na direcdo do vento em 90°, comprovando sua eficacia de utilizacdo em

fachadas com maior comprimento, mesmo com apenas dois nos de ligacdo na estrutura.

Apesar de ndo poder ter sido tdo uatil comparado com o modelo rigido, 0s
contraventamentos se mostraram efetivos na direcdo de maior inércia do que até mesmo o
modelo aporticado rigido. Portanto, foi verificado que os contraventamentos, quando inseridos
em mais modulos e de forma correta, possuem fun¢bes importantes para garantir menores

deslocamentos horizontais.
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