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Resumo

Nesse trabalho apresenta-se um estudo comparati-
VO entre os sistemas de estabilizacdes verticais em porti-
cos rigidos e os sistemas em trelicas em ‘K’ e em ‘X'. A
eficiéncia estrutural € analisada através do relacionamen-
to entre o nimero de pavimentos com os deslocamentos
horizontais, esfor¢os solicitantes e os perfis adotados no
dimensionamento dos modelos. Nos sistemas rigidos, os
esforcos solicitantes e os deslocamentos horizontais séo
maiores do que nos sistemas contraventados. Nesse caso,
leva-se a estruturas mais pesadas e, portanto, menos eco-
ndmicas. A partir de 24 pavimentos, para se garantirem
deslocamentos aceitaveis nos modelos rigidos, a rigidez
necessaria do sistema fica impraticavel. Usaram-se as te-
orias linear e ndo-linear (Efeito/k)-para analise compa-
rativa dos modelos adotados. Nesse contexto, verificou-
se que a analise ndo-linear é fundamental para os mode-
los com maior nimero de pavimentos, pois proporciona
resultados de esfor¢os e deslocamentos mais coerentes.
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Abstract

This paper compares rigid-frame vertical bracing
systems against “K” or “X” truss systems, according to
height variation. The adopted models used were based
on technical information from a standard project.
Structural efficiency was analyzed by comparison of the
ratio of the number of pavements to their horizontal
dislocation, structural strain and perfiles adopted in
dimension models. In the rigid-frame vertical bracing
systems, structural strain and horizontal dislocation
were greater than in the truss systems. The rigid-frame
vertical bracing system also requires more steel,
providing for a heavy, less economic structure. After 24
floors, the rigid-frame vertical bracing system becomes
impractible, since at this point it no longer meets
acceptable dislocation standards. For structural
calculations, comparisons between the linear and non-
linear analysis (PA effect) were used. It was concluded
that non-linear analysis should be considered in the
design of buildings, particularly those very tall, since it
indicates true strain and major structural displacement.
This paper proves that there are advantages in using
the truss systems for multiple-story buildings and that it
is necessary to analyse theAReffect for more efficient
building design.
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1. Introducéo bulares e os sistemas com ndcleo rigidmentos foi baseada na variagéo da acéo
em concreto ou em aco. do vento com a altura, da influéncia das

o e o propogtes  oma da cfcaao o da
: ! . o 4 variacdo do coeficiente de arrasto no cal-
dos procedimentos de projetos de enge2- Materiais e Metodos culo do vento segundo a Norma Brasi-

nharia e com o atual déficit hab,'t‘_ac'onal’Projeto Arquiteténico leiraNBR 6123/90. Escolheram-se, para
0 mercado das estruturas metélicas vem - _ . andlises, os modelos de 8, 16, 24, 36 e 48
crescendo. Para que as estruturas tor-  Utilizou-se um projeto arquitetoni- avimentos

nem-se competitivas, deve-se buscar 0 padrao baseado no Edificio Piemontg '

melhor solucdo que atenda as condicdd®restes,2000). Esse edificio possui 8 pa- ~ As Figuras 1, 2 e 3 mostram os mo-
de seguranca e de economia. O projeteimentos com dimensdes de 62.83m ddelos rigidos, trelicado em 'K' e em 'X'
de menor custo é o mais atraente e é @omprimento, 15m de largura e 3.3m dgpara 0 modelo de 8 pavimentos.Os de-
que melhor compete com outros materialtura de piso a piso. A estabilidademais modelos representam a mesma con-
ais e com as novas tecnologias construransversal da obra foi garantida por meidiguragéo, apenas variando a altura. Para
tivas, desde que alie as condicdes dde quatro pérticos rigidos e a longitudi-o modelo rigido, a estrutura foi gerada
eficiéncia e seguranca. Diversos fatoresal, por meio de um pértico contraventa-com nds rigidos, ou seja, engastados e,
influenciam o custo final da estrutura emdo em delta na regido dos elevadores. para os modelos trelicados, as colunas

aco. Entre eles, salientam-se a selegéo Como a estabilizaco transversal foram geradas continuas e s6 as vigas e

i : i - S S o s diagonais foram adotadas birrotuladas.
do sistema estrutural; o projeto dos elea mais critica, devido as caracteristicas 9

lr‘rr:entos 'mij'v'dllj,a'S; o prOjetO €o detz: eométricas do projeto, optou-se pela  Os modelos foram dimensionados
f g”ﬁe”‘? as '_ga‘?oesé O Processo Ogpnjjise do sistema somente nessa dir6omo vigas-colunas, ou seja, & flexdo e &
abricagao e o sistema de montagem, %%0. Os porticos analisados foram osompress&o, apesar de os modelos con-

especificaces para fabricagao e montag, nyajs por serem os mais rigidos e réraventados possuirem suas ligagoes

gem e os sistemas de protegao ao fogop‘?esentarem a situagdo mais critica, poituladas e, em teoria, ndo liberarem mo-
acorrosao (Bellei, 1998). Dentro da selez o\ om as maiores acoes devido amentos; na pratica, as ligagdes néo po-
gao do S|stema.estrutural a‘?eﬂ“a_do' Tqjento. Considerou-se a estrutura simédem ser consideradas totalmente engas-
ranqth (1988) afirma que aeficiéncia dest'rica para evitar andlises dos efeitos déadas e totalmente rotuladas, portanto
se sistema esta relacionada ao consu

) "ﬂ8rgéo na edificacéo. 0s dois modelos liberam, em suas liga-
de aco. O consumo de aco extra esta re- coes, os dois esforcos.

lacionado com a parcela de peso total da _
estrutura necessaria ao enrijecimentdylodelos Estruturais

para resistir as cargas laterais, ou seja, Para os sistemas de estabiliza (”)e(s:
com o sistema vertical de estabilizacéo. &

verticais, adotaram-se modelos rigidos,  As Tabelas 1 e 2 mostram as cargas
Os sistemas de estabilizacBes dam trelicas (em 'K' e em 'X'") para alturasgstruturais usadas no dimensionamento
edificacBes ou contraventamentos gavariadas. A escolha do nimero de pavida estrutura para os varios modelos.
rantem a rigidez da estrutura quanto a
solicitacdo de cargas horizontais ou ex vis vie N2s N2 N27
centricidade vertical. Tanto para edifici- pas pa pao 330
os de cobertura quanto para edificios d vi3 via nzz nzs nz4
multiplos andares, essa rigidez é obtid: Pas P3s pa7 330
através de, no minimo, trés planos verti = e e = =
cais ndo simultaneamente paralelos. A P32 P33 P34 330
V9 V10 N16 N17 N18
lajes moldadas "in loco" podem ser con:
sideradas sistemas de contraventame . . Pl s Nia Nis
to horizontal porque formam um diafrag-
ma rigido. No entanto, as lajes pré-mol- s T P o N1t nz| |
dadas e as metdlicas (Steel Deck) deve o
ser usadas com precauc¢édo, quando : o o 7w N8 No
pretende que este mesmo efeito seja atil o0 oot o2s 330
gido. Os sistemas de contraventamer vi vz N Ne NS
tos verticais podem ser obtidos atravé P17 p1s P10 330
de vérios tipos de modelos, como, po e o > = > g
exemplos: os sistemas em pérticos rigi L———
dos, os sistemas em porticos trelicados
os sistemas trelicados com a adicéo d
uma trelica em balanco, os sistemas t

argas estrutu rais

2640

I?igura 1 - Modelo Rigido para 8 pavimentos, onde P representa pilar ou coluna,V = viga
U N = namero de nés.
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Figura 2 - Modelo Contraventado em Delta para 8 pavimentos, onde P representa pilar

ou coluna, V = viga, D = diagonal e N = niumero de nés.
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Figura 3 - Modelo Contraventado em 'X' para 8 pavimentos, onde P representa pilar ou
coluna, V = viga, D = diagonal e N = nimero de nos.

Tabela 1 - Carga de N6 (kN).

Carga Permanente Sobrecarga
NG@s Centrais - Piso 31.78 10
NGs Externos - Piso 66.05 52
Nés Centrais - Cobertura 9.5 3.75
NGs Externos - Cobertura 49.5 9.375

Tabela 2 - Carga nas Barras (kN/m).

Carga Permanente Sobrecarga
Piso 19.304 15.20
Cobertura 14.44 5.70

Para todos os modelos, as cargas
de vento foram calculadas segundo a
norma NBR6123/90 e as cargas da casa
de méaquinas e do reservatério de agua
foram consideradas nos nos da cobertu-
ra, sendo, no né central, adotado 50%
da cargatotal e, nos nés de extremidade,
25%, mantendo, assim, a simetria.

Anédlise linear e ndo linear

Para o célculo de esforcos e dimen-
sionamentos da estrutura, foram utiliza-
dos os softwares GT STRUDL (25), Des-
met (2.05) para a analise linear (Tabarelli,
2002). Para o calculo do efeitaPno
dimensionamento estrutural, usou-se o
método da norma canadenseCdmadi-
an Institute of Steel Constructi@@ISC), o
qual representa 0 método da carga ficti-
cia com apenas uma iteracdo (Eq.1). A
Norma Brasileira NBR 8800/86 apresenta
esse método em uma versao mais traba-
Ihosa, sugerindo varias iteragcbes para
se chegar no mesmo resultado proposto
pela Norma Canadense.

Eq.1

Na Equacéo (1pP, € o somatorio
das forgas verticais no andakV, € o
somatdrio das forcas horizontais no an-
dar;A é o deslocamento de primeira or-
dem dos pavimentos e i € 0 pavimento
em que se estéa trabalhando.

3. Resultados

Os Gréficos de 1 a 5 comparam os
resultados obtidos ap6s o dimensiona-
mento de todos os modelos. O Grafico 1
foi gerado com os resultados do modelo
rigido, mas a mesma relagao ocorre para
0s modelos contraventados. Para os mo-
delos rigidos, pela anélise nao linear, a
diferenca nos deslocamentos e, portan-
to, nos esforcos (Grafico 2) é mais ex-
pressiva do que nos contraventados,
quando comparada pelo mesmo tipo de
analise. Os esforcos maximos normais, o
cortante e o momento fletor, para os mo-
delos, séo maiores na analise néo linear,
muitas vezes invalidando os resulta-

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 55(4): 251-255, out. dez. 2002 253



n

dos encontrados na anélise linear, ma
somente o grafico do momento fletor
maximo é mostrado, por ser este 0 eg
forco nas barras determinante para o
célculos.

r
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MY de pavimentos

_._Li_near
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O modelo rigido possui desloca-
mentos maiores que 0os modelos contra-
ventados, por isso € chamado de port
co deslocavel.
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4. Conclusdes Deslocamento (mm)

10 S'Stemla rIgIdO, quando Comparad?;réﬁco 1 - Numero de Pavimentos X Deslocamento - por andlise linear e néo linear -
com o sistema contraventado, estaodelo rigido.

sujeito a maiores esfor¢cos solicitan

tes e deslocamentos horizontais, le E 10000
1 -
vando-se a um consumo maior de acg. - 8000 .
2.Durante o processo de dimensiona- %_ 5000 ﬁ
mento, verificou-se que, na medida en 2 == Linaer
que se aumenta a altura do edificio, ¢ 5 1000 = MNao Linear
aumento da rigidez para modelos rigit &
dos ocorre com o aumento da rigidez ', 2000
das vigas e, para os modelos contrg- E 0 : : :
ventados, com o aumento da rigidez E
das diagonais. = o 10 20 30 40

Numero de pavimentos
3. Quando foram comparados 0s mode

los de carga de vento concentrada noSréafico 2 - Momento Fletor Maximo X Numero de Pavimentos - por anélise linear e ndo
no6s e os modelos com carga de ventty’ea" - modelo rigido.

linearmente distribuida na estrutura E Q000
este Ultimo modelo apresentou esfort = apap +
cos e deslocamentos maiores. ISSp 5 Tpap
significa que o modelo de vento line- E G0 e i
armente distribuido é mais critico e :3: 530 +IH':|'J'-‘ o
mais real. = 000 A - Conlraventada er |IZ.~'.-I.
2 T B Conbravertada em X
4. Namedida em que se aumenta a altura ~ ® 5000 -
da edificacdo, os modelos rigidos tor{ 5 2040 —
nam-se incompativeis com a pratica g 1000 —=
pois, os perfis dimensionados ficam E 0 = T T
fora dos limites aceitaveis. 2 0 10 0 i 40

Mumero de pavimenios
5.0 modelo contraventado em Delta &— — - _ —
mais leve que 0 modelo em X por apre_Graflco 3 - Momento Fletor Maximo X Ndmero de Pavimentos - para os varios modelos.

sentar um terceiro apoio na viga; as

sim, reduzem-se os esforcos e o pesi E 40
da estrutura. 5 20 "
6. No dimensionamento de edificios de E —a— P
andares mdltiplos, principalmente os uT 20 - Conbrasertaso em Deh
mais altos, a analise nao linear (efeit¢ g, Contravertasg e
P-A) € a mais indicada, ja que os seut @ 10 1“7
esforcos e deslocamentos s&o maiq &
res do que os obtidos pela analise it E 0 T T T
near. Portanto uma estrutura dimensit § 0 100 200 200 400

onada em analise linear muitas vezes
nao estara dentro dos limites daquet
les da analise nao linear.

Deslocamento [mm)

Gréafico 4 - Numero de Pavimentos X Deslocamento - para os varios modelos.
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parados com os céalculos de analise

40 n&o linear realizados pelo Método dos
. e Elementos Finitos através do progra-
g . / //"'— ma computacional Ansys (5.6).[Taba-
a .
£ 30 relli, 2002].
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