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RESUMO

A crescente quantidade das construcdes de edificios esbeltos, reforca cada vez mais a
preocupacdo com uma analise mais rigorosa da estabilidade global dos edificios, a fim de
garantir seguranca, pequenas deformacfes estruturais e evitar manifestacbes patoldgicas.
Avaliando as normas brasileiras vigentes, com énfase na NBR 6118:2014 e NBR 8800:2008,
percebe-se que elas fazem uma abordagem ampla e inespecifica acerca da estabilidade global
de um edificio em estrutura mista, onde aco e concreto trabalham conjuntamente. Nestas fontes,
sdo encontradas somente, instrucbes para a andlise da estabilidade global dos edificios
considerando-os puramente em concreto armado ou em estrutura metalica. Este projeto de
graduacdo prop@e, portanto, uma analise mais detalhada da estabilidade global e efeitos de
segunda ordem de estruturas mistas, visto que essa andlise é indispensavel a medida que a
esbeltez das estruturas aumenta e o trabalho dos materiais em conjunto vem sendo uma solucéo

estrutural muito utilizada.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O crescimento demografico das metropoles brasileiras, presenciado principalmente na década
de 80, foi influente para o desenvolvimento da engenharia civil. Associado a esse crescimento,
a especulacdo imobiliaria estimulou a pratica da verticalizacdo dos empreendimentos, fazendo

com que e a presenca de edificios cada vez mais elevados seja evidente.

De uma forma geral, o concreto armado ainda é o sistema estrutural mais utilizado no Brasil
como solucdo para edificios altos. Isto se deve, principalmente, a grande abundancia da matéria
prima no pais e tambem a uma forte influéncia cultural. As estruturas metélicas, contudo, apesar
de serem amplamente utilizadas no cenario mundial ha algum tempo: no Brasil, sua presenga

no setor construtivo, vem crescendo, ganhando espaco a partir das décadas de 50 e 60.

Tanto o concreto quanto 0 ago possuem propriedades interessantes e outras complicadoras
qguando empregados nos sistemas estruturais. O concreto constitui, normalmente, uma estrutura
monolitica mais estavel e rigida, porém possui um peso proprio elevado, o que onera as
fundacBes da estrutura. As estruturas metalicas, por sua vez, dispensam o uso de férmas e
permitem uma construcdo muito mais agil e otimizada, pode se dizer que € uma construcdo
mais racional e enxuta, no quesito geracdo de entulho. Contudo, sua grande esbeltez favorece
0 aparecimento de problemas de estabilidade e flambagem, locais e globais, além de possuirem

baixa resisténcia a corrosao e ao fogo.

Visto que cada tipo de sistema estrutural possui caracteristicas distintas, solucdes mistas

comecaram a ser empregadas a fim de aproveitar o melhor oferecido pelo ago e concreto.

A utilizacdo de sistemas mistos amplia consideravelmente a gama de solugdes estruturais e vem
sendo muito aplicado no Brasil, como exemplo, tem-se: a Ponte de Passagem, na cidade de
Vitoria, Espirito Santo, cuja superestrutura € um sistema misto (ago-concreto), segundo a
reportagem “A utilizacdo das estruturas metalicas e mistas (aco-concreto) no projeto e
construcdo de passarelas e pontes no Brasil” do Centro Brasileiro de Construcdo em Aco
(CBCA), formado por longarinas e transversinas metalicas, e lajes pré-fabricadas de concreto,

representada na Figura 1.1. Como exemplo internacional, destaca-se o notavel edificio Turning
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Torso, na Suécia, com um nucleo rigido de concreto e o restante da estrutura em aco e vidros,

apresentado na Figura 1.2.

Figura 1.1 —Ponte de Passagem, Vitdria, ES. Figura 1.2 - Edificio Turning Torso, Suécia.

TR LU L

(Fonte:ww.vitoria.es.gov.br/- acesso: 15/05/2016) (Fonte:http:www.constructalia.com -
acess0:15/05/2016)

Neste contexto e a exemplo do edificio Turning Torso, onde se destaca a presenca de uma
estrutura muito esbelta, é notdria a necessidade de uma analise mais rigorosa da estabilidade
global dos edificios, a fim de garantir seguranca, pequenas deformacdes estruturais e evitar

manifestacdes patoldgicas.

Avaliando as normas brasileiras vigentes, percebe-se que ela faz uma abordagem ampla e
inespecifica acerca da estabilidade global de um edificio em estrutura mista, onde aco e
concreto trabalham conjuntamente. Nestas Fontes, sdo encontradas somente, instrucdes para a
analise da estabilidade global dos edificios considerando-0s puramente em concreto armado ou
em estrutura metalica. Este projeto de graduagédo propde, portanto, uma analise mais detalhada
da estabilidade global e efeitos de segunda ordem de estruturas mistas, visto que essa analise é

indispensavel a medida que a esbeltez das estruturas aumenta.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Uma estrutura deve ser projetada, construida e utilizada de modo que, sob as condi¢6es do meio
ambiente e de manutencdo previstas no projeto, haja conservacdo da sua seguranca,
estabilidade, capacidade de utilizacdo e aparéncia aceitavel, durante certo periodo de tempo

pré-estimado. No que se refere a estabilidade global de edificios em concreto armado, 0s
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parametros o, yz € P-A s@o os mais utilizados nas andlises. Com relacdo as estruturas em ago, o

uso do P-A e P-4 sdo os mais utilizados para o mesmo estudo.

Visto que, atualmente, vem crescendo o nuimero de edificios mais esbeltos que utilizam
estruturas mistas como uma boa solucéo para o seu sistema estrutural, o estudo da analise dos
efeitos de segunda ordem e da estabilidade dos edificios ndo pode mais ser feita, somente, com
materiais isolados. Ambos os materiais estardo influenciando a estabilidade do edificio e
considerar s6 um deles como o responsavel por toda estabilidade €, no minimo, algo muito

conservador.

Com objetivo geral, o presente trabalho analisara a estabilidade global de estruturas mistas,
propondo utilizar o parametro P-A para esta analise, por ser um parametro ja utilizado no estudo
dos efeitos de segunda ordem de estruturas de concreto e de aco. Sera proposta uma estrutura
mista que seja capaz de ser tdo rigida e indeslocavel quanto um edificio do mesmo porte todo

em concreto.

Como sdo inimeras as possibilidades de solu¢des mistas na engenharia, os objetivos especificos
estdo pautados em: comparar 0 comportamento do P-A de uma estrutura do tipo pértico espacial
com materiais distintos, a saber: concreto, aco e mista; averiguar relacbes possiveis entre o tipo
de material e seu comportamento referente a estabilidade global; comparar a estabilidade global
do edificio considerando ventos a 0 e 90°.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA MISTA

Partindo de algumas defini¢Ges da literatura para definir o que € uma estrutura mista, temos:
segundo a NBR 8800:2008 item 1.2, as estruturas mistas aco concreto, sdo formadas de
componentes de ago e de concreto, armado ou néo, trabalhando em conjunto; segundo Manual
de Estruturas Mistas Volume 1 do CBCA, denomina-se sistema misto ago-concreto aquele no
qual um perfil de aco trabalha em conjunto com o concreto, formando um pilar misto, uma laje
mista, ou uma ligacdo mista. A interacdo entre o concreto e o perfil de aco pode se dar por
meios mecanicos, por atrito, ou por simples aderéncia e reparticdo de cargas. Uma estrutura

mista é formada por um conjunto de sistemas mistos.

Diante das defini¢bes acima e da dificuldade de se pontuar exatamente o0 que é uma estrutura
mista, hibrida ou composta, visto que no meio pratico muito se considera como estrutura mista
somente as estruturas formadas com pilares mistos, vigas mistas e lajes mistas, levamos em
consideracdo o questionamento levantado pela da engenheira Iria Licia Oliva Doniak,
presidente da Associacao Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC), em
reportagem para o Portal Metélica. Ela explica que, na literatura internacional, existe a
terminologia estruturas compostas, mistas e hibridas, definindo as estruturas compostas como
aquelas em que ha a presenca dos dois materiais, com adesdo ou solidariedade entre si, para
compor uma secdo estrutural. Na flexdo, a solidariedade entre os dois materiais faz com que
haja uma compatibilidade entre as deformacg6es. Nesse conceito, a rigor, uma sec¢do de concreto
armado (concreto mais armadura de a¢o) € uma composite section, da mesma forma que uma
viga metalica com conectores de cisalhamento e laje de concreto, forma uma composite section.
Ainda segundo a engenheira, a expressao “estrutura hibrida ou mista” esta relacionada ao
emprego de diferentes materiais para compor um sistema construtivo ou estrutural. Entretanto,
ao contrario do que acontece nas composite structures, ndo ocorre necessariamente a aderéncia
entre 0s materiais, nem a solidarizacdo das deformacgdes. Em relacdo ao termo hibrido, os
autores europeus e 0 Concrete Centre definem hibrido ou misto com o mesmo conceito. No
entanto, o termo é mais direcionado especificamente & combinagdo de pré-fabricados de

concreto moldado in loco.
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22 CARACTERISTICAS GERAIS DE ESTRUTURAS MISTAS:
ACO/CONCRETO

Como j& abordamos anteriormente, as estruturas mistas sdo formadas pela associacdo de perfis
de aco e concreto estrutural de forma que os materiais trabalnem conjuntamente para resistir
aos esforcos solicitantes. Desta forma € possivel explorar as melhores caracteristicas de cada
material para um melhor desempenho da estrutura. Na Figura 2.1 , temos um exemplo de uma

obra em que esta sendo utilizado esse tipo de estrutura.

Figura 2.1 — Exemplo de uma estrutura mista.

(Fonte: http://construcaomercado.pini.com.br - acesso: 14/06/2016)

Numa estrutura mista aco-concreto, o aco € utilizado na forma de perfis laminados, dobrados
ou soldados, que trabalham em conjunto com o concreto simples ou armado. Existem diversas
maneiras de fazer com que o perfil de ago trabalhe em conjunto com o concreto. Para garantir
0 comportamento conjunto (misto) deve-se garantir que oS materiais aco e concreto se
deformem como um Unico elemento. Neste caso é necessario garantir a interacdo ago-concreto
por meio da ligacdo entre eles, sendo que a ligacao pode ser rigida ou semi-rigida. Esta ligagéo,

geralmente, se da utilizando conectores de cisalhamento, exemplificado nas Figuras 2.2 e 2.3.
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Figura 2.2 — Ligacéo de cisalhamento entre a laje de concreto e a viga de aco.

(FONTE: “Comportamento de ligagdes mistas viga-pilar”. Luciana Maria Bonvino & Roberto Martins

Goncalves, 2007)

Figura 2.3 — Conectores de cisalhamento.

(a) Pino com cabega (b) Perfil U

(Fonte: “Comportamento de ligagdes mistas viga-pilar”. Luciana Maria Bonvino & Roberto Martins Gongalves,

2007)

De maneira geral, a crescente utilizagdo de estruturas mistas € atribuida a diversos fatores, entre
0s quais a necessidade cada vez maior de grandes areas livres por pavimento, que resulta em
grandes vaos para as vigas, acréscimo de forca vertical nos pilares e um maior espagamento
entre eles. Neste tipo de situacdo, os elementos mistos possibilitam a reducdo das dimensdes da
secdo transversal, ampliando as areas livres e reduzindo as forgas verticais que chegam nas
fundacdes. Outro aspecto importante é a necessidade de atender aos prazos de entrega da
edificacdo, fator que requer o emprego de sistemas estruturais para os quais seja possivel obter
rapidez e facilidade de execucédo, sem grandes acréscimos no custo final da edificacdo. Também
é importante a localizacdo da edificacdo que, por vezes, resulta em espago reduzido para

montagem de canteiro de obras e limitagdes impostas pela vizinhanga.

Por fim, o avanco da tecnologia durante as ultimas décadas tiveram um importante papel na

crescente utilizacdo de estruturas mistas. Estes avancos, além de conseguir produzir aco e
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concreto de alta resisténcia, também possibilitaram o surgimento de equipamentos que
facilitaram o transporte e posicionamento dos elementos mistos. Além da variedade de opgdes
e combinac@es possiveis para as estruturas mistas, especificamente em relacdo as estruturas em
concreto armado verifica-se a possibilidade de dispensar férmas e escoramentos, reduzindo
custos com materiais e mdo-de-obra, a reducdo do peso préprio da estrutura devido a utilizagdo
de elementos mistos estruturalmente mais eficientes e o0 aumento da precisdo dimensional dos
elementos. Por outro lado, em relacéo as estruturas de aco, as estruturas mistas permitem reduzir
0 consumo de aco estrutural e substituir parte do aco necessario para resistir as acdes pelo

concreto, que tem menor custo.

O conjunto de todos estes fatores é o grande responsavel pelos avancgos tecnoldgicos verificados
nos processos construtivos. E importante frisar que o emprego de elementos mistos constitui
ndo s6 uma opcao de sistema estrutural, mas também de processo construtivo e, como tal, suas
vantagens estendem-se também a estes aspectos desde que sejam adotadas técnicas construtivas

condizentes.

2.3  TIPOS DE LIGACOES

Na analise e dimensionamento de estruturas metalicas sabe-se que ndo € suficiente classificar a
ligacdo como sendo soldada ou parafusada, devemos considerar, também, os esforcos
solicitantes e a sua rigidez. Neste trabalho, focaremos na rigidez da ligacdo, pois o
comportamento mecanico das ligacdes influi na distribuicdo dos esforcos e nos deslocamentos
das estruturas, sendo essencial a analise da rigidez e sua capacidade de rotacdo. Segundo a
rigidez, as ligagcdes podem ser do tipo: rigida, semi-ridiga ou flexivel.

Nas estruturas reticuladas, o comportamento das ligacGes pode ser traduzido pela curva
momento fletor-rotacdo (Mi-6i), como é ilustrado na Figura 2.4. Com base nesta curva obtém-
se as trés propriedades fundamentais de uma ligacéo: a rigidez (Si); 0 momento resistente
(Mi,Rd); e a capacidade de rotagdo (©d).
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Figura 2.4 — Diagrama momento fletor-rotacéo.

MOMENTOS NAS
EXTREMIDADES A
LIGAGAORIGIDA
wLz/i2
>0,9wWLy12
LIGACAO SEMI-RIGIDA
M=WL2/| 2 - 2Ela/L

e LIGAGAO FLEXIVEL

<0.,2wLy12

>
>

w248 ROTAGOES NAS
EXTREMIDADES
Diagrama Momento/Rotagdo

(Fonte: http://www.thinglink.com — acesso: 15/06/2016)

2.2.1. Ligacao Rigida

Dias (1997) diz que uma conexdo é rigida quando a forca axial que € aplicada a mesa ou aba
tracionada flete a chapa da extremidade, fazendo com que a viga trabalhasse como se fosse uma

viga biapoiada nos parafusos que a ligam ao pilar. Isto é ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Efeito da flexdo da mesa do pilar e chapas de contraflexdo.
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(Fonte: DIAS, 1997)

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8800:2008item 6.1.2, uma ligacao
é rigida quando o angulo entre os elementos estruturais que se interceptam permanece

essencialmente 0 mesmo apds o carregamento da estrutura, ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Ligacao rigida
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(Fonte: www.chca.com.br — acesso: 15/06/2016)

Existem limites estabelecidos nesta norma, no item 6.1.2, para considerar a ligacdo como rigida:

Si =

25EIv T SAT . .
_— Essa condicéo é valida somente para estruturas nas quais em cada andar, a seguinte

\"4

condicdo é satisfeita: E—; >0,1.

Si- é a rigidez da ligacao, correspondente a 2/3 do momento resistente de calculo da ligacéo,

denominada rigidez inicial;
Iv- ¢ 0 momento de inércia da se¢do transversal da viga conectada no plano da estrutura;

Lv - € comprimento da viga conectada;

. T I .
Kv - é o valor médio de L—‘; para todas as vigas no topo do andar;

. T I .
Kp - é o valor médio de L—z para todos os pilares do andar

Caso a primeira condicdo seja satisfeita, mas a segunda nao, a ligacdo deve ser considerada

como semi-rigida.

2.2.2. Ligacéo semi-rigida

Na ligacdo semi-rigida, o0 momento transmitido através da ligagdo ndo € nem zero como
acontece nas ligagdes flexiveis e nem 0 momento maximo, no caso das conexdes rigidas. As
ligagOes semi-rigidas sdo raramente utilizadas, devido a dificuldade de se estabelecer a relacéo

de dependéncia entre 0 momento resistente e a rotacéo.
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A Figura 2.4, mostrada anteriormente, indica as curvas relativas as ligacbes rigidas, semi-
rigidas e flexiveis e também a reta que relaciona momentos e rota¢des nos apoios para uma viga

submetida a carga uniforme. Para uma viga de carga uniforme, temos:

- considerando as conexdes nas extremidades teoricamente rigidas, 0 momento nos apoios sera

o valor calculado segundo a Equacdo 2.1:

_ WL?

M1 = 2.1
" (2.1)

- considerando que a ligacdo ndo é teoricamente rigida e permite alguma rotacéo das se¢des dos
apoios (0), o alivio de momentos nos apoios serd o valor calculado segundo a Equacéo 2.2:

4E] 2EI  2EI
_ I eBg e 2.2
M2 3 0 3 0 3 0 (2.2)

- 0 momento real nos apoios sera a soma tensorial dos dois valores, segundo demostra a Equacao
2.3:

WL?  2EI
— — 2.3
M = M1- M2 1 3 0 (2.3)

- para 6 = 0 (ligacdo teoricamente rigida), o momento é dado pela Equagéo 2.1:

- para M = 0 ( ligacéo teoricamente flexivel), que é a rotacdo nos apoios da viga biapoiada, a

rotagdo 0 ¢ dada pela Equagao 2.4:

WL3

= 2.4
0 24El @4)

2.2.3. Ligacao flexivel

Dias (1997) considera uma ligacdo como flexivel quando as cantoneiras conectadas a alma da

viga garantem a transmissdo da reacdo de apoio (forca cortante) ao pilar e ter dimensdes que
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impecam a rotacdo da viga em torno do seu proprio eixo, junto a conexdo. A Figura 2.7, mostra

um exemplo deste tipo de ligacéo.

Figura 2.7 — Rotacdo da viga em relacdo ao pilar.

conexao parar

‘ cantoneira de

(Fonte: DIAS, 1997)

A partir dos limites estabelecidos pelo item 6.1.2 da NBR 8800:2008 uma ligacédo viga-pilar

pode ser considerada rotulada se seguir a Equacao 2.5, e esta representada na Figura 2.8.

25Elv
= Lv ° (23)

Figura 2.8 — Ligagdo Flexivel
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(Fonte: www.chca.com.br — acesso: 15/06/2016)
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2.2.4. Ligacao utilizada

Apbs especificar os tipos de ligacbes anteriormente, escolhe-se o tipo de ligacdo que sera
utilizada neste trabalho. O ideal seria trabalhar com ligacGes semi-rigidas, tanto para o aco,
quanto para o concreto, utilizando a rigidez rotacional inicial, sugerida pelo EUROCODE 3,
mostrada pela Equacdo 2.6:

Sj=——71 (2.6)

Onde:
E - € 0o mddulo de elasticidade do aco;

z - € 0 braco de alavanca da ligagdo, definido no item 3.5.8;

31
1

Ki - ¢ o coeficiente de rigidez do componente basico “i” da ligagao;

n - € arelacdo de rigidez Sj,ini/Sj. A relagdo de rigidez (p) € variavel de acordo com o valor do

momento fletor solicitante da ligacdo (Mj,Ed) em relacdo ao momento fletor resistente (Mj,Rd).

Entretanto, a semi rigidez, € um célculo muito teérico, em que cada n6 da estrutura deve ser

analisado separadamente, para depois se calcular a rigidez rotacional do mesmo.

Dito isso, optamos por estabelecer o tipo de ligacdo, como é feito na pratica. A ligacdo concreto-
concreto sera considerada como uma ligacdo rigida, engastada. Por um outro lado, a ligacédo
aco-aco e ago-concreto, € um pouco mais complicada, pois ela é feita por meio de concectores
de cisalhamento e, na teoria, sdo consideradas como ligacdes flexiveis, ou seja, rotuladas.

Entretanto, estabeleceu-se que, quando a ligacdo se da na mesa do pilar do perfil metalico,
considera-se a mesma como uma ligacdo rigida, ou seja, engastada. Utiliza-se, entdo, uma
ligacdo com chapa de topo estendida parafusada. Pode-se observar este tipo de ligacdo na Figura
2.9.
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Figura 2.9 — Ligacéo com chapa de topo aparafusada assimétrica e simétrica.
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Segundo Mello (1999), esse tipo de ligagdo €, geralmente, soldada na extremidade das vigas
juntamente com a alma e a mesa, na sua fabriacacdo, e parafusada com o pilar durante a
montagem. Tal ligacdo é considerada como rigida, devido ao fato do travamento das mesas e

alma da viga a chapa de estremidade, nao possuindo qualquer folga até a mesa do pilar.

Enquanto que, quando a ligacdo se da na alma do pilar do perfil metéalico, considera-se esta
ligacdo como sendo uma ligacdo rotulada, ou seja, flexivel. Utiliza-se a ligacdo com duas
cantoneiras na alma da viga, ligada a alma do pilar, podendo ser parafusada nas duas abas, ou,

soldada na viga e parafusada no pilar. Pode-se observar isto, na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Ligagdo com duas cantoneiras aparafusadas na alma da viga; ligagdo com duas cantoneiras

soldadas na alma do pilar.
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(adaptado de MELLO, 1999 apud TREMEA, 2010, p. 27)

Ainda, tem-se a ligacédo entre vigas de aco e pilares de concreto, através de chapas e pinos,
como podemos observar na Figura 2.11, o detalhe 1 é considerado uma ligacdo engastada e o

detalhe 2 uma ligacdo rotulada.
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Figura 2.11 — Ligag&o ago-concreto engastada; ligagdo ago-concreto rotulada.

'«'; 'c

DET.1 DET.2

(Fonte: BELLEI, 2006)

2.4 ACOES E COMBINACOES

Segundo a NBR 6120:1980 diversos tipos de a¢fes podem atuar sobre a estrutura. Estas sao
determinadas de acordo com a funcdo/importancia e materiais utilizados na estrutura. No caso
de edificios, que é o foco deste trabalho, as acdes horizontais mais comumente consideradas
sdo: as acOes do vento; acbes devidas as imperfeicGes geométricas; acBes sismicas; acdes de

impacto.

Cabe ao engenheiro avaliar a relevancia e influéncia de cada tipo de agéo horizontal no projeto.

Neste trabalho iremos considerar as a¢fes do vento, ndo consideraremos as demais.

A NBR 8681:2003, item 4.2, classifica as acGes em trés categorias: acbes permanentes, acdes
variaveis e acles excepcionais. As a¢cdes permanentes podem ser diretas, como 0 peso proprio
dos elementos da construcdo, ou indiretas, como a protensao, recalques de apoio e a retragéo
dos materiais. Para as acdes varidveis, podemos considera-las como sendo as cargas acidentais
das construcdes, bem como efeitos, tais como forcas de frenacdo, de impacto e forca centrifuga,
os efeitos do vento, das variacGes da temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral,
as pressoes hidrostaticas e hidrodindmicas. Durante a vida da construgéo, € corriqueiro que
estas acOes aparecam e por esse motivo elas séo classificadas em normais ou especiais. Ag¢oes
variaveis normais sdo a¢fes com probabilidade de ocorréncia suficientemente grande para que
sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de construcao
e as acOes varidveis especiais sdo as acdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de

intensidade especiais e, devem ser admitidas no projeto sempre que exista a ocorréncia delas.
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Por ultimo, temos as a¢des excepcionais, sendo aquelas decorrentes de explosdes, choques de

veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais, por exemplo.

2.4.1 Combinagdes no ELU

Seguindo os critérios da norma NBR 8681:2003, item 5.1.3.1., as combinagfes das acbes

ultimas normais em uma estrutura sdo dadas pela Equagéo 2.7.

m n
Fd = ) YgiFgix+ ¥q|Fouk + Z WoiFqjx (2.7)

i=1 j=2

Onde,
Fd - séo os valores de calculo das acgdes;
Fgix - € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;

Fqix - € 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada como agdo principal para a

combinacéo;
WoiFqjk - € 0 valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agGes variaveis;

Ygi - € 0 coeficientes de ponderagdo das agGes permanentes, o qual majora os valores

representativos das acdes permanentes que provocam efeitos desfavoraveis e minora os valores

representativos daquelas que provocam efeitos favoraveis para a seguranca da estrutura;

Yq - € 0 coeficientes de ponderagdo das acGes variaveis, o qual majora os valores representativos

das acdes permanentes que provocam efeitos desfavoraveis.

Assim, aplicando ao nosso estudo de caso, teremos como carga permanente na estrutura, seu
peso proprio (PP). As cargas variaveis sao derivadas das a¢oes do vento (AV) e sobrecarga de
um edificio residencial (SC). Visto que este trabalho propde analizar a estabilidade global do
edificio, consideraremos a acdo do vento como carga varidvel principal e a sobrecarga como

secundaria. Nao consideraremos nenhuma agéo excepcional.
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Verificando as inimeras tabelas da NBR 8681:2003, chega-se aos seguintes coeficientes de

ponderacdo e fatores de combinagéo, dispostos na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Coeficientes de ponderacédo

Coeficientes Tipo de acéo Desfavoravel Favoravel

Peso proprio de estruturas
Yeg - 1,25 1,0
metalicas

Peso préprio de estruturas
't _ 1,35 1,0
g

moldadas in loco

Ac0es variaveis consideradas separadamente

Yq Acdo do vento 1,4

Yq Agdes variaveis em geral 1,5

AcO8es variaveis consideradas conjuntamente

Yq Pontes e edificacdes tipo 1,5
(1
Yq Edificagdes tipo (2) 1,4

1) Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/m2,
2) EdificagBes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/mz2.

(Fonte: o autor)
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Tabela 2.2 — Fatores de combinacéo

Tipo de agéo

Yo

Cargas acidentais do edificio:

Locais em que nao ha
predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas

concentragoes de pessoas.

0,5

0,4

0,3

Vento:Pressdo dinimica do vento

nas estruturas em geral

0,6

0,3

0,0

Assim, a combinacdo no ELU sera dada pela Equacdo 2.8:

Fd = 1,0 PP + 1,5(AV + 0,5 SC)

2.3.2 Combinacdes no ELS

Nas combinacg6es de utilizacdo, de acordo com a NBR 8681:2003, item 5.1.5., as combinagdes
das cargas podem ser quase permanentes, frequentes ou raras. Para este trabalho, sera feita

andalise da combinacdo quase permanente e a frequente.

2.3.2.1. Combinacéo quase permanente de servico

A equacdo da combinacdo quase permanente de servico é dada pela Equacéo 2.9.

(Fonte: o autor)
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m n
Fdyi = Z Fgix + z WiFqix (2.9)
i=1 =1

Assim, seguindo os mesmaos critérios de escolha das ac¢6es influentes nos edificios em anélise,

tem-se a Equacéo 2.10 para definir a combinagéo quase permanente.

Fdy; = PP+ 0AV +0,3SC

(2.10)
2.3.2.2. Combinacéo frequente
A equacdo da combinacdo frequente € dada pela Equacéo 2.11.
m n
Fdy = z Foix + WiFqix + z W5iFqjx (2.11)

i=1 j=2

Assim, seguindo 0s mesmos critérios de escolha das a¢des influentes nos edificios em andlise,

tem-se a Equacdo 2.12 para definir a combinacdo frequente.

Fd,; = PP+ 0,3AV +0,3SC (2.12)

2.4 ANALISE DAS FORCAS DEVIDO AO VENTO EM PORTICOS
TRIDIMENSIONAIS

Analisando a NBR 6123:1988, ela traz que as forcas devidas ao vento sobre uma edificacdo
devem ser calculadas separadamente para: elementos de vedagéo e suas fixacoes (telhas, vidros,
esquadrias, painéis de vedacdo, etc.); partes da estrutura (telhados, paredes, etc.); e a estrutura
como um todo. Sendo que o vento deve ser analisado na dire¢do horizontal, tanto no sentido a

90°, quanto no sentido a 0°.
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As forcas estaticas devidas ao vento sdo determinadas do seguinte modo:
- a velocidade basica do vento, Vo;

- a velocidade béasica do vento é multiplicada pelos fatores S1, Sz e Sz para se obter a velocidade

caracteristica do vento, V, segundo a Equacéo 2.13.

Vk = V0515253 (213)

- a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica, através da

Equagéo 2.14:

q = 0,613V} (2.14)

Sendo (unidades SI): g em N/m2 e Vk em m/s.

Os préximos topicos irdo tratar sobre os fatores que interferem na velocidade caracteristica do

vendo e como eles influenciam os pérticos tridimensionais.

2.5.1 Velocidade basica do vento, Vo

A velocidade basica do vento, Vo, € a velocidade de uma rajada de trés segundos, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano (NBR
6123:1988, item 5.1). Usualmente, admite-se que o vento basico pode sobrar de qualquer

direcdo horizontal.

A Figura 2.12, apresenta o grafico de isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos
de 5 m/s. Como estamos fazendo uma analise para a cidade de Goiania-Goias, pelo anexo C —
Localizagdo e altitude das estacdes meteoroldgicas - da NBR 6123:1988, temos que Goiénia se
encontra na posicao 21 da Figura 2.12, com uma altitude de 747 metros e coordenadas 16°38’S
e 49°13’W. Com isso, € possivel estabelecer que sua velocidade basica esta entre 30 € 35 m/s.

Adotaremos o valor médio de 33 m/s.
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Figura 2.12 — Isopletas de velocidade basica Vo (m/s).

(Fonte: NBR 6123:1988)

2.5.2 Fator topografico, S:

Este fator leva em consideracédo as variac6es do relevo do terreno e é determinado, segundo a
NBR 6123:1988, do seguinte modo:

- terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0;
- taludes e morros:

—>Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional

soprando no sentido indicado na Figura 2.13;
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—>No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S1 =1,0;
->No ponto B: [S: é uma funcéo S1(z)]:

0<3%Sl(z)=1,0

6°<0< 17 S1(2) =1,0 + (2,5 — %) tg(6 — 39) > 1

0>45:S1(2)=1,0 + (25 - 2)0,31> 1

[interpolar linearmente para 3° < 6 < 6° < 17° < 0 < 459]

Onde:

z: altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d: diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

Obs.: entre os pontos A e B e entre B e C, o fator S é obtido por interpolacéo linear.

Figura 2.13 — Fator topografico Si(z)

z

~

$y(2) S

44

A
§,=1 a) Talude

b) Morro

(Fonte: NBR 6123:1988, item 5.2)

- vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1 = 0,9.]
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Adotaremos, para este trabalho, considerando o terreno plano ou fracamente acidentado, o fator
Siigual a 1,0. Portanto, S1=1,0.

2.5.3 Fator S;

O fator Sy considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade
do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacao

em consideragéo.

2.4.3.1. Rugosidade do terreno

A NBR 6123:1988, classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias. Nos atentaremos
para a categoria IV, que engloba terrenos cobertos por obstadculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos é

considerada igual a 10 metros.

2.4.3.2. Dimens0es da edificacédo

A norma divide os tipos de edificacGes em trés classes, A, B e C. A classe A envolve todas as
unidades de vedacdo, seus elementos de fixacao e pecas individuais de estruturas sem vedacéo,
toda a edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros. No
caso da classe B, a maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal deve estar entre
20 e 50 metros. Por Gltimo, temos a classe C, em que a maior dimensao horizontal ou vertical

da superfécie frontal é superior a 50 metros.

2.4.3.3. Altura sobre o terreno

O fator S usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel geral do

terreno é obtido pela Equacdo 2.15.

S, = bFr [%]” (2.15)

sendo que o fator de rajada Fr é sempre o correspondente a categoria Il. A expressdo acima é
aplicavel até a altura Zg que define o contorno superior da camada atmosferica. Neste caso, Zg
é igual a 420 m.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto



44 Estabilidade Global de Estruturas Mistas

A Tabela 1 da NBR 6123:1988 apresenta os parametros que permitem determinar Sy para as
cinco categorias estabelecidas acima. A Tabela 2 desta mesma norma nos da os valores de S»
para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes, de acordo com a

altura z.

Estas tabelas e o calculo do fator Sz se encontram no Anexo A, no final deste trabalho.

2.5.4 Fator estatistico, S3

O fator estatistico Sz é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca
requerido e a vida atil da edificacdo. A velocidade basica Vo é a velocidade do vento que
apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade
Vo seja igualada ou excedida neste periodo € de 63%. A tabela 3 desta norma nos da os valores
minimos para Sz de acordo com o grupo da estrutura. Estamos trabalhando com o grupo 2, em

que se enquadra edificacbes para hotéis e residéncias, neste caso, Sz é igual a 1,00.

2.5.5 Coeficiente de arrasto, Ca

O coeficiente de arrasto ¢é aplicavel a corpos de se¢do constante ou fracamente variavel. No
caso do vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edifcacao
rentagular em planta e assente no terreno, usaremos o grafico da Figura 2.14, que nos da o
coeficiente de arrasto para edificacBes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia. O
coeficiente de arrasto € dado em funcdo das relagcBese h/I1 e 11/I2. Considera-se o0 vento
incidindo nas direcGes a 0 e 90°.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto



Estabilidade Global de Estruturas Mistas

45

Figura 2.14 — Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia.
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(Fonte: NBR 6123:1988, figura 4, p. 21)

2.5.6 Coeficiente de Forga, Fa

Uma vez que os fatores anterios sdo definidos para o tipo de estrutura que sera analisada, €

possivel obter a forca atuante devido ao vento. Neste caso, estamos considerando a componente

da forca global na direcdo do vento, a forca de arrasto ¢ definida pela Equacéo 2.16.

Fa=CaqAe

(2.16)
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Onde:
Ca = coeficiente de arrasto;
q = pressédo dinamica;

Ae = area frontal efetiva: area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a dire¢ao do vento (“area de sombra”).

2.5 TIPOS DE ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com a NBR 8800:2008, item 4.9.2, a analise estrutural tem como objetivo determinar
os efeitos das acOes na estrutura, visando efetuar verificacdes de estados-limites ultimos e de
servico. A analise estrutural pode ser classificada em dois tipos dependendo das consideracGes

do material e dos efeitos dos deslocamentos da estrutura.

Neste trabalho, focaremos nos efeitos dos deslocamentos da estrutura. Estes efeitos séo
comumente determinados a partir de analises globais linear-elastica, de acordo com a teoria de
primeira ordem, que leva em consideracdo a geometria indeformada da estrutura, o que é uma
abordagem simplificada e que nem sempre reflete 0 comportamento real de uma estrutura.
Entretanto, a norma sugere uma analise ndo-linear sempre que o0s deslocamentos afetarem de
forma significativa os esforgos internos, esta analise € feita com base na geometria deformada

da estrutura.

Para se realizar tais analises, tanto a NBR 8800:2008, quanto a NBR 6118:2014, recomenda o

uso de coeficientes chamados de parametros de estabilidade global.

Antes de analisarmos estes pardmetros, precisamos entender um pouco mais sobre a nao-
linearidade. O comportamento linear da estrutura exige a existéncia do comportamento linear
do material e de uma geometria adequada da estrutura. Quando uma dessas condigdes nao é
satisfeita, a estrutura apresenta um comportamento ndo linear, podendo existir uma nao

linearidade fisica ou uma néo linearidade geométrica (FUSCO, 1976).
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2.5.1 Nao-linearidade Geométrica

A ndo-linearidade geométrica esta relacionada com o deslocamento horizontal dos no6s da
estrutura ao receber carregamentos. Com isso, a andlise passa a ser feita considerando a
estrutura em sua condicdo deformada, e ndo apenas na configuragdo geomeétrica inicial, nao
deformada. Essa analise é necessaria em razdo do surgimento dos chamados efeitos de segunda
ordem: o deslocamento horizontal da estrutura causa excentricidades nas cargas verticais
recebidas pelos pilares, surgindo, assim, novas solicitagbes (momentos) que ndo existiam nao

condicdo indeformada.

A NBR 6118:2014, item 15.2, define os efeitos de 22 ordem como sendo aqueles que se somam
aos obtidos numa andlise de primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na
configuracdo geométrica inicial), quando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuracdo deformada. Estes efeitos, cuja em sua determinacdo deve ser
considerado o comportamento ndo-linear dos materiais, podem ser desprezados sempre que ndo

representem acréscimo superior a 10% nas reacoes e nas solicitacdes relevantes da estrutura.

Wordell (2003) conceitua os efeitos globais de segunda ordem como sendo aqueles que “Sob a
acdo das cargas verticais e horizontais, os nds da estrutura de um edificio deslocam-se
lateralmente. Esses deslocamentos podem, em certos casos, causar o aparecimento de

importantes efeitos de segunda ordem.”.

Seguindo este pensamento, a NBR 6118:2014, em seu item 15.4.2, classifica as estruturas
guanto a deslocamento dos nos em: estruturas de nos fixos ou estruturas de ndés madveis. As
estruturas sao consideradas, para efeito de calculo, como de nds fixos, quando os deslocamentos
horizontais sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis
(inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem). Ja as estruturas de nés maoveis sdo
aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos
globais de 22 ordem s&o importantes (superiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 12 ordem),
nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforcos de 22 ordem globais como os locais

e localizados.

Por outro lado, a NBR 8800:2008, em seu item 4.9.4, classifica as estruturas quanto a
sensibilidade a deslocamentos laterais, sendo: estrutura de pequena deslocabilidade quando, em

todos os seus andares, a relacao entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na
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andlise de segunda ordem e, aquele obtido na anélise de primeira ordem, em todas as
combinagfes Ultimas de acBes estipuladas no item 7.7.7.2, desta mesma norma, for igual ou
inferior a 1,1; estrutura de media deslocabilidade quando esta mesma relacdo, citada
anteriormente, for superior a 1,1 e igual ou inferior a 1,4; e, por Gltimo, uma estrutura grande
deslocabilidade quando esta relagdo for superior a 1,4. Bellei (2008) afirma que, quando a
estrutura é de média ou grande deslocabilidade, deve-se reduzir a rigidez a flexdo e a rigidez
axial das barras para 80% dos valores iniciais (0,8El), para levar em conta as imperfeicoes

iniciais do material.

A Figura 2.15 nos mostra os efeitos de segunda ordem alterando a estabilidade global das

estruturas.

Figura 2.15 — Efeitos globais de segunda ordem.

1®)

'
COTTTTTITI7P77?

Efeitos de 2? ordem significativos Efeitos de 2% ordem despreziveis
(Fonte: FUSCO, 1995, p. 366)

Na Figura 2.15, podemos perceber: na situacdo I, o acréscimo dos momentos fletores de
segunda ordem, aos momentos fletores de primeira ordem; A situacdo Il nos mostra como 0s
efeitos de segunda ordem sdo significativos nas estruturas altas, podendo até ocorrer o risco de
um colapso global da estrutura; Na situacdo 111 tem-se uma estrutura com elementos de grande

rigidez, dependendo dessa rigidez os efeitos de segunda ordem podem se tornar despreziveis.
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2.5.2 Nao-linearidade fisica

Quando nos referimos a ndo-linearidade fisica, estamos considerando que a sua causa € 0
comportamento do material, neste caso, o concreto armado. Para 0 aco, a NBR 8800:2008 é um
pouco superficial quanto a ndo linearidade fisica, uma vez que se considera 0 ago como um
material mais homogéneo em relacéo ao concreto, e deste modo a sua nao linearidade fisica ndo
afeta tanto a estrutura. Portanto, a ndo-linearidade fisica esta relacionada com a variabilidade
das propriedades do material. Em outras palavras, o material ndo apresenta uma relagdo tenséo-
deformacéo linear (ndo segue a Lei de Hooke), ou seja, o comportamento do material ndo é
elastico linear, sendo assim, o valor do modulo de elasticidade (E) ndo permanece
constante.Outro aspecto importante séo os efeitos da fissuracéo, da fluéncia, do escoamento da
armadura, que ocorrem com o aumento das solicitagdes, fazendo com que o valor do momento
de inércia das secOes transversais se reduza significativamente, fazendo com que o valor da

rigidez da secdo ndo permaneca constante (WORDELL, 2003).

Deste modo, para que estas variagdes no comportamento do material sejam levadas em conta
ao se realizar um processo iterativo, teriamos que modificar a rigidez das barras em funcéo do
diagrama de momentos a cada etapa do calculo, atualizando as relagdes momento-curvatura
correspondentes a forca axial atuante. A NBR 6118:2014, em seu item 15.3.1, prevé este
procedimento citado a cima ao dizer que o principal efeito da ndo-linearidade pode, em geral,
ser considerado através da construcdo da relagio momento-curvatura para cada se¢do, com
armadura suposta conhecida, e para o valor da forca normal atuante. Pelo diagrama da Figura

2.16 € possivel ver essa relacao.

Figura 2.16 — Relagdo momento-curvatura para o concreto.

M Curva obtida
i Secante com1,10f e NW
T
Mg e o e e — e —————— -
L ELU
/yf B ’,—/’& Curva obtida
3 T com 0,85 f,,

7
24 \ arctg (El),,,— Rigidez secante

Y

1/r

(Fonte: NBR 6118:2014, item 15.3.1)
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Na figura 2.16, temos: a curva cheia AB, que a favor da seguranga pode ser linearizada pela
reta AB e utilizada no célculo das deformacdes; A curva tracejada, obtida com os valores de
calculo das resisténcias do concreto e do aco, é utilizada somente para definir os esforgcos
resistentes MRd e NRd (ponto maximo); A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (El)sec,

que pode ser utilizada em processos aproximados para flexdo normal ou obliqua.

E possivel perceber que esse procedimento apresentado para a analise da ndo-linearidade fisica
€ um pouco trabalhoso e a propria norma adota um método simplificado para esta analise. Em
seu item 15.7.3, a NBR 6118:2014, afirma que: para a analise dos esfor¢os globais de 22 ordem,
em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo-
linearidade fisica de maneira aproximada. Para essa analise aproximada, sdo adotados para 0s
valores da rigidez dos elementos estruturais os seguintes valores das Equacfes 2.17, 2.18, 2.19,
2.20:

- para lajes

(El)sec = 0,3Ecilc (2.17)

- para vigas com armadura negativa diferente da armadura positiva]

(Elsec = 0,4Ecilc (2.18)

- para vigas com armadura negativa e positiva, idénticas

(El)sec = 0,5Ecilc (2.19)
- para pilares

(El)sec = 0,8Ecilc (2.20)
onde:

(El)sec — rigidez secante
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Ic — é 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas

colaborantes.
Eci — mddulo de deformacéo tangencial.

Ainda segunda a norma, quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente
por vigas e pilares e yz for menor que 1,3, permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares pela

Equacéo 2.21.

(Elsec = 0,7Ecilc (2.21)

Vale salientar que os valores de rigidez obtidos no item 17.7.3, sdo valores aproximados e ndo
podem ser usados para avaliar esforgos locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizagdo maior

da modelagem.

2.6 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS DE UMA
ESTRUTURA

Em edificios altos, os deslocamentos horizontais maximos estdo limitados, de modo a assegurar
ndo s6 o conforto dos ocupantes, mas também para evitar danos nos elementos (estruturais e
n&o estruturais) e nos sistemas mecéanicos. De acordo com as recomendacgdes de ZALKA(2000)
um sistema de contraventamento é considerado adequado se satisfizer as seguintes condi¢fes
das EquacOes 2.22 e 2.23:

umax < H /500 (2.22)
vmax < H /500 (2.23)
onde,

H é a altura total do edificio
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uméx e vmax sdo os deslocamentos maximos do edificio nas direccbes xx e vy,

respectivamente.

2.7 ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Esforgos calculados considerando, somente, a geometria inicial da estrutura, s&o chamados de
efeitos de primeira ordem. Tratando-se do concreto, a consideragéo de efeitos de segunda ordem
segue o principio da nédo-linearidade entre acdes e deformac6es, podendo elas ser geomeétricas
e fisicas. Assim, sob acdes de cargas verticais e horizontais, 0s nds da estrutura se deslocam.
Os esforcos decorrentes destes deslocamentos sdo chamados de efeitos globais de segunda

ordem.

Alguns parametros séo citados na literatura a fim de se definir se os nds das estruturas sdo
considerados rigidos ou moveis, com o intuito de saber se havera a necessidade do estudo dos
efeitos globais de segunda ordem. Segundo a NBR 6118:2014, no item 15.2, nos rigidos séo
aqueles em que a sua estrutura provoca efeitos de segunda ordem despreziveis, inferiores a 10%
dos efeitos de primeira ordem. Ja nas estruturas de nds moveis, os efeitos de segunda ordem

tornam-se importantes no estudo da estabilidade da estrutura.

Uma anélise de estabilidade global de estruturas de um edificio avalia a “sensibilidade” da
mesma em relacdo aos efeitos de 2% ordem. Essa sensibilidade ¢ medida geralmente por
pardmetros. Trabalhando com o concreto armado, os parametros: o, yz € P-A sdo os mais

frequentes no calculo da estabilidade global dos edificios.

2.7.1 Parametro de instabilidade a

O parametro o ¢ um meio para avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto, porém
ndo é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem. Ele foi deduzido em 1967 por Beck e

Konig, e foi definido como parametro de instabilidade por Franco (1985).

Considerando no regime eldstico e utilizando um pilar de secdo constante (Figura 2.17), deu-se
o ponto inicial para a defini¢do do parametro a. Deste modo, este pilar, sendo engastado na base
e com o topo livre, seria submetido a uma forca vertical uniformemente distribuida ao longo de
toda sua altura, como por exemplo, seu peso proprio. Com isso, o parametro o ficaria definido

a partir pela Equacdo 2.24.
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Figura 2.17 - Pilar usado para calculo do pardmetro o.
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Onde:

H: altura do pilar;

F,: forca vertical total no pilar;

EI: modulo de rigidez da secdo transversal do pilar.

De acordo com esse modelo, valores de o inferiores a 0,6, ndo haveria necessidade de uma
andlise de 22 ordem, ja que os momentos gerados devido a posicéo deslocada do pilar seriam

menores do que 10% dos de 12 ordem.

Tratando-se de um edificio como um todo e ndo s6 um elemento estrutural, o valor do parametro

o para a estrutura de um edificio segue a seguinte expressao 2.25:
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(2.25)

Onde:
H,o:: altura total do edificio;
Ny: somatorio de todos os esforgos verticais atuantes no edificio;

(ED)eq: mddulo de rigidez da estrutura do edificio equivalente a um pilar de secdo constante

engastado na base e livre no topo.

Para achar o valor de (EI)¢q a melhor opgdo € verificar o deslocamento do topo de edificio
quando submetido a uma acdo lateraluniformemente distribuida. Associa-se, entéo, a estrutura
um pilar de secdo constante engastado na base e livre no topo, com altura igual a H.,, que
sujeito a mesma acdo apresente deslocamento, a, idéntico. A Figura 2.18 mostra o deslocamento
do topo do edificio.

Figura 2.18 - Linha elastica do pilar com rigidez equivalente.

q i a 1
L |
A F“’J?
i ;, |
|
_—— f; |
/ I H
|
;

— STTrTry
(Fonte:VASCONCELLQOS(2004))
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Assim, a equacéo da linha elastica, conhecida da mecénica das estruturas, fornece o valor do

madulo de rigidez EI do pilar equivalente, segundo a Equagéo 2.26. Esse El equivale ao (El)¢q

utilizado no calculo de a.

H 4
(ED)eq = - St;’t (2.26)

onde:

q: acdo lateral distribuida, geralmente unitaria;
H,,:: altura total do edificio;

a: deslocamento do topo do edificio.

Para interpretar o resultado de a, temos, segundo a norma NBR6118: 2014, no item 15.5.2, 0s

seguintes valores limites:
o, = 0,2 + 0,1n; se:tn < 3
o, = 0,6; sen = 4

Onde n é o0 numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo.

Assim, para edificio com mais de 4 pavimentos, um valor limite de a=0,6 divide um edificio
de nds rigidos e ndés madveis. No caso de contraventamentos constituidos, somente, por pilares-
paredes, considerar limite de a=0,7. No caso em que houver exclusivamente portico, usar limite

de =0,5.

2.7.2 Coeficiente vy,

O coeficiente y; € um parametro que avalia, de forma simples, a estabilidade global de um
edificio em estrutura de concreto armado. E capaz de estimar os esforcos de segunda ordem por
uma simples majoragéo dos esforcos de primeira ordem. Esse coeficiente foi criado por Franco

e Vasconcelos (1991).
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O coeficiente yz de avaliagdo da importancia dos esfor¢os de segunda ordem globais ¢ valido
para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. O seu valor é dado pela Equag&o 2.27,
segundo a norma NBR6118:2014, no item 15.5.3.

1
Yz = AMtot,d (2.27)
1—
M1,t0t,d

onde:

M,, tot,d- € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura;

AMtot,d - é a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacéo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus

respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 1% ordem.

Segundo 0 mesmo item da norma, considera-se que a estrutura é de nos fixos se for obedecida

a condi¢cdo y; < 1,1.

Assim, a norma NBR 6118:2014, no item 15.7.2, define que o célculo dos esforcos finais, de
12 e 22 ordem, podem ser definidos a partir de uma majoracao adicional dos esforcos horizontais

da combinagdo de carregamento considerada por 0,95 yz, para casos em que yz< 1,3.

O calculo do yz pressupde estruturas com pavimentos tipos idénticos e regularidade dos
elementos estruturais de um piso ao outro, e em edificios de até 4 pavimentos. Para essas
situagdes em que o yz ndo se faz tdo eficiente, sugere-se a utilizacdo do parametro o para
verificagdo da estabilidade do edificio, e 0 processo P-A para a avaliagdo do efeito global de

segunda ordem.

2.7.3 Processo P-A

O P-A ndo é um parametro de estabilidade, € um processo que avalia a estabilidade global
atraves de uma analise. O P-Delta nada mais € do que um processo de analise ndo-linear

geométrica. Pode-se dizer que € um processo que relaciona a carga axial (P) com o
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deslocamento horizontal (A). Assim, ap0s a anélise de primeira ordem, iniciam-se as iteracGes

até que se chegue numa posic¢éo de equilibrio, como pode ser visto na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Iteracdes do processo P-A.

posicio micial

—_— 1* ordem
1* nteracio
— 2*iteragdo

3*iteracdo

(Fonte: LIMA (2001))

A cada iteracdo obtém-se uma nova forca lateral ficticia e, com essa nova forca, provoca um

novo deslocamento lateral, até atingir a posicao de equilibrio. Segundo MacGREGOR (1988),

0 processo pode ser interrompido quando os deslocamentos de uma dada iteracdo ndo

excederem em mais de 5% os da iteragdo anterior.

O célculo dessa forca lateral ficticia é baseado na seguinte analise de cargas, representado na

Figura 2.20.

Figura 2.20 - Forcas ficticias devido ao processo P-A.

(Fonte: Gaiotti e Smith (1989))
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Portanto, os esforgos cortantes ficticios podem ser obtidos pela Equagéo 2.28:
’ P]
Vi= Y 2 (i - ) (2.28)
1

E a carga lateral ficticia H'de um andar (i) pode ser obtida subtraindo-se acortante ficticia desse

andar (i) do valor relativo ao andar inferior (i — 1), como € visto na Equacéo 2.29.
H’i = V’i—l - V’i (229)

Em manual do Programa de calculo estrutural, TQS, onde o uso do processo descrito acima
vem sendo muito empregado, justifica a sua utilidade: ”a abrangéncia do processo P-A, que
permite analisar a ndo linearidade geométrica em muitos casos onde 0 uso gama-z seria

limitado, tais como edificios altos com efeitos de 22 ordem excessivamente altos.”

2.8 ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS DE ACO

Segundo a norma NBR 8800:2008, item 4.9.2.3, métodos de analise que considerem direta ou
indiretamente a influéncia da geometria deformada da estrutura (efeitos P-6 ¢ P-A), das
imperfei¢des iniciais, do comportamento das ligacdes e da reducgéo de rigidez dos elementos
componentes, quer pela nao-linearidade do material, quer pelo efeito das tensdes residuais,

podem ser utilizados.

Desta forma, os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nds da estrutura global
séo analisados com o processo P-A, e os decorrentes da nao-retilineidade dos eixos das barras,

efeitos locais de segunda ordem, usando o processo P- 8, assim mostrados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Demonstracdo dos efeitos de segunda ordem, P-5 e P-A

(Fonte: Paulin 2007)

2.8.1 Processo P-A

O processo P-A aplicado a estruturas metalicas segue o mesmo principio apresentado acima no

item 2.6.3., onde se apresentou 0 processo P-A para estruturas de concreto armado.

2.8.2 Processo P-6

O processo P-5, esta relacionado com a estabilidade de cada barra (efeito local), na qual
relacionam-se com os deslocamentos das configuracdes deformadas de cada barra comprimida
do pdrtico em relacdo a posicédo da estrutura indeformada. Segundo estes efeitos sdo provocados
pelos esforcos de compresséo, existindo tanto em pdrticos contraventados e ndo contraventados

e originam diagramas de momento fletores adicionais nao lineares.

Como em nosso trabalho estamos analisando a estabilidade global da estrutura, ndo se faz tdo
relevante aprofundar o estudo da estabilidade local dos elementos estruturais
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Os métodos utilizados para alcancar os objetivos geral e especificos do trabalho serdo
apresentados em forma esquemaética, seguindo a ordem cronoldgica a qual os métodos de

analise serdo aplicados para a execucao deste trabalho.

| REVISAO BIBLIOGRAFICA |

§
RECONHECIMENTO AP 2000 I

\.

MODELAGENS |
W y \I/
| rormicoemaco | pérmico misto PORTICO EM CONCRETO |

k
| ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL - P-A |

Seguindo a sequéncia acima tem-se:

Primeiramente, a revisdo bibliografica terd seu papel fundamenteal para aprendizado do
material da area em estudo ja existente. Desta forma, havera um maior embasamento teorico

para que os resultados encontrados nas modelagens sejam compreendidos.

Como as modelagens seréo feitas com o Software SAP2000® v14, faz-se necessario um
reconhecimento e estudo prévio de como o programa funciona e como ele fornecera o valor
de P-A, ja que este ¢ o pardmetro que sera utilizado para analisar a estabilidade global das

estruturas.

Na fase mais pratica, serdo realizadas algumas modelagens, sendo que sempre sera aplicado ao

mesmo modelo de pdértico, uma estrutura puramente em ago, em concreto, ou mista. Estas
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modelagens no programa SAP2000® v14 fornecerdo os deslocamentos finais do edificio apds
0 processo P-A ser analisado. Assim, sera possivel partir para a Ultima fase, relacionar os dados
encontrados e buscar uma estrutura mista com comportamento rigido tdo quanto de uma
estrutura puramente em concreto. Desta forma, havera a conclusdo deste trabalho e propostas

futuras para analises de problemas semelhantes.
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CAPITULO 4 — ANALISES

4.1. PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento da estrutura foi feito de acordo com as normas brasileiras NBR
6118:2014 e NBR 8800:2008. Considerou-se uma sobrecarga de 1,0 t/m2 para o pavimento tipo
e 0,7 t/m? para a cobertura; a forga devido ao vento esta calculada no Anexo A; para a estrutura
em aco, considerou-se uma laje macica de concreto e, a partir dai, uma viga mista; As
propriedades dos perfis metalicos utilizados foram retiradas das tabelas da GERDAU
ACOMINAS; utilizou-se 0 aco ASTM A572 Grau 50 para o dimensionamento da estrutura e o
concreto com um fck igual a 25 MPa. Para o pré-dimensionamento em aco usou-se 0 programa
Cypecad Metalicas 3D, e para as de concreto, métodos sugeridos na literatura que trata de
dimensionamento em estruturas de Concreto Armado. O calculo da viga mista segue o roteiro
descrito no ANEXO C.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as sec¢Oes que foram utilizadas na modelagem das estruturas,
os pilares e vigas metéalicas e de concreto.

Tabela 4.1 — Sec¢des de concreto utilizadas.

ESTRUTURA EM CONCRETO
4 PAVIMENTOS 10 PAVIMENTOS
fex 25 Mpa fek 25 MPa
E 2,38E+08 kgf/im? E 2,38E+08 kgf/m?
VIGA 02 20X50 cm VIGA 02 20X50 cm
VIGA 90¢ 20X80 cm VIGA 90¢ 20X80 cm
PILAR 30X30 cm PILAR 45X45 cm
LAJE h=15 cm LAJE h=15 cm

(Fonte: o autor)

Tabela 4.2 — Perfis metélicos utilizados.

ESTRUTURA EM ACO
4 PAVIMENTOS 10 PAVIMENTOS
E 2,04E+10 kgf/m? E 2,04E+10 kgf/m?

VIGA 02 410X38,8 mm x kg/m VIGA 0° 410X38,8 mm x kg/m
VIGA 90¢ 410X46,1 mm x kg/m VIGA 90¢ 410X46,1 mm x kg/m
PILAR 250X89 mm x kg/m PILAR 360X122 mm x kg/m

LAJE h=15 cm LAJE h=15 cm

(Fonte: o autor)
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4.2. DIFICIO DE 4 PAVIMENTOS

Utilizou-se um edificio de 4 pavimentos para a validacio do software SAP2000® v14, para, em
seguida, aplicarmos os esfor¢cos em uma estrutura maior e, a partir deste ponto, analisar a

estabilidade global da estrutura.

Para tanto, no edificio de 4 pavimentos, foi considerada a acdo do vento a 0° (eixo Xx) e a 90°
(eixo y); a ndo-linearidade fisica e geométrica do ago e do concreto; vigas mistas nos porticos

metalicos e misto; laje discretizada, fazendo a analise utilizando o método de grelha.

Podemos observar o modelo construido, na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Portico espacial do edificio de 4 Pavimentos

(Fonte: SAP2000® v14)

Podemos observar o modelo construido, na figura 4.2, a esquerda, tem-se a estrutura metalica

com os perfis utilizados, citados no item anterior (pré-dimensionamento), a direita, tem-se a
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estrutura em concreto armado, com os pilares e vigas utilizadas, citadas no item de pré-

dimensionamento.

Figura 4.2 — Portico espacial do edificio de 4 Pavimentos em acgo (esquerda) e concreto (direita).

(Fonte: SAP2000® v14)

As tabelas a seguir, mostram os resultados obtidos ao realizar uma anélise linear e ndo linear

(P-DELTA) do edificio de 4 pavimentos aplicando os esforcos verticais, como peso proprio,

sobrecarga e horizontais, acdo do vento. Os resultados foram obtidos tanto para o vento a 90°,

guanto para o vento a 0°.

Tabela 4.3 — Deslocamentos, momentos e esforgos maximos dos edificios de 4 pavimentos com vento a 90°.

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS A¢O

ANALISE LINEAR ANALISE P-aA COMPARAGOES
U1max 0,0109 m Uimax 0,0113 m 3,67 %
M max-fundacao 7015 kgfm M max-fundacso 7166 kgfm 2,15 %
N max-fundagao 75033 kgf Nmax-fundagso 75118 kgf 0,11 %
Mecentro-viga 13064 kgfm | |Meentro-viga 13139 kgfm 0,57 %

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS CONCRETO

ANALISE LINEAR ANALISE P-aA COMPARAGOES
U1max 0,0117 m Uimax 0,0123 m 513 %
Mmax-fundagio 6036 kgfm M max-fundagio 6247 kgfm 3,50 %
Nmax-fundagso 87077 kgf Nmax-fundagzo 87193 kgf 0,13 %
Mecentro-viga 20144 kgfm | | Meentrowiga 20228 kgfm 0,42 %

(Fonte: o autor)
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Tabela 4.4 — Deslocamentos, momentos e esforgos maximos dos edificios de 4 pavimentos com vento a 0°.

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS ACO

ANALISE LINEAR ANALISE P-aA COMPARAGOES
Uzmax 0,0037 m U2max 0,004 m 8,11 %
M max-fundacao 1271 kgfm M max-fundagao 1320 kgfm 3,86 %
Nmax-fundago 72803 kof Nmax-fundacso 72799 kgf -0,01 %
Mcentro-viga 13062 kgfm Mcentro-viga 13134 kgfm 0,55 %

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS CONCRETO

ANALISE LINEAR ANALISE P-a COMPARACGOES
Uzmax 0,0037 m U2max 0,0039 m 541 %
M max-fundacao 1766 kgfm M max-fundagao 1824 kgfm 3,28 %
Nmax-fundagio 84704 kof N max-fundacso 84702 kgf 0,00 %
M entro-viga 20144 kgfm M eentro-viga 20225 kgfm 0,40 %

(Fonte: o autor)

As tabelas mostram que a estrutura tem baixa deslocabilidade, uma vez que a relagdo entre o

deslocamento de segunda ordem e o de primeira ordem mostrou-se menor que 1,1, portanto,

nesta estrutura, de 4 pavimentos, ndo se faz necessario uma anélise de segunda ordem.

Resumem-se, entdo, nas Figuras 4.3 e 4.4, os graficos com a relacdo dos deslocamentos do topo

da estrutura de segunda ordem, utilizando a analise P-A, pelo de primeira ordem.

Figura 4.3 — Relacéo dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 0°

ANALISE DA ESTABILIDADE

A2/A1 (%)

GLOBAL A 0°

ECONCRETO ®mACO

8,11

P-DELTA

(Fonte: o autor)
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Figura 4.4 — Relacéo dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 90°

ANALISE DA ESTABILIDADE
GLOBAL A 90°

ECONCRETO ®mACO

5,41

A2/AL (%)

P-DELTA

(Fonte: o autor)

Na estrutura de 4 pavimentos, ao se fazer a analise de segunda ordem, a estrutura de concreto
mostrou-se mais deslocavel que a estrutura metélica. Isto se deve ao fato de estar sendo
considerada a viga mista na estrutura metalica, que ajuda a aumentar a sua rigidez, neste caso,

a estrutura metalica estd mais rigida que a estrutura de concreto e, assim, menos deslocavel.

4.3 EDIFICIO DE 10 PAVIMENTOS

Partindo do modelo do edificio de 4 Pavimentos, um edificio de 10 Pavimentos foi trabalhado
no software SAP2000® v14. Para isso, foi considerada a agéo do vento de uma estrutura deste
porte, tanto a 0° como a 90°; ndo-linearidade fisica do concreto; vigas mistas no portico
metalico e misto e, lajes discretizadas e analizadas com o método de grelha. Os esforcos seguem

0 mesmo padrao do edificio de 4 Pavimentos, porém com o peso préprio da estrutura atualizado.

Assim, temos como modelo a Figura 4.5 para representar o pértico do edificio de 10

Pavimentos.

Figura 4.5 — Pértico espacial do edificio de 10 Pavimentos

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto



68 Estabilidade Global de Estruturas Mistas

(Fonte SAP2000® v14)

Apds todas as cargas registradas, o edificio em concreto e ago foi processado e forneceu os

seguintes resultados da Tabela 4.5 e Tabela 4.6:

Tabela 4.5 — Deslocamentos, momentos e esfor¢os méaximos dos edificios de 10 pavimentos com vento a 0°

EDFICIO DE 10 PAVIMENTOS CONCRETO

ANALISE LINEAR ANALISE P-A COMPARACOES
Umax 0,0195 M Umax 0,0214 m 9,74 %
Mmax-fundacgo 5221 kgfm | | Mmax-fundacio 5539 kgfm 6,09 %
Nimax-fundagso 227292 Kgf Nmax-fundagzo 227293 kgf 0,00 %
Meentro-viga 14008 kgfm | | Mcentro-viga 14059 kgfm 0,36 %

EDFICIO DE 10 PAVIMENTOS A¢O

ANALISE LINEAR ANALISE P-A COMPARACOES
Umax 0,032 M Umax 0,0369 m 15,31 %
Mmax-fundacso 3060 kgfm | | Mmax-fundacio 3516 kgfm 14,90 %
Nimax-fundagso 192979 Kgf Nmax-fundagzo 192975 kgf 0,00 %
Meentro-viga 11487 kgfm | | Meentro-viga 11546 kgfm 0,51 %

(Fonte: o autor)
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Tabela 4.6 — Deslocamentos, momentos e esforgos maximos dos edificios de 10 pavimentos com vento a 90°

EDFICI0 DE 10 PAVIMENTOS CONCRETO

ANALISE LINEAR ANALISE P-aA COMPARAGOES
Umax 0,0571 M Umax 0,0614 m 7,93 %
Mmax-fundagao 18323 kgfm M max-fundagzo 19174 kgfm 4,64 %
Nmax-fundagao 250086 Kgf Nmax-fundagso 251787 kgf 0,68 %
Mcentro-viga 14007 kgfm Mcentro-viga 14060 kgfm 0,38 %

EDFICI0 DE 10 PAVIMENTOS A¢O

ANALISE LINEAR ANALISE P-aA COMPARAGOES
Unmax 0,0937 M Umax 0,1034 m 10,35 %
Mmax-fundagao 19722 kgfm M max-fundagzo 21022 kgfm 6,99 %
Nmax-fundagso 215400 Kgf Nmax-fundagso 217720 kgf 1,08 %
Mcentro-viga 11491 kgfm Mcentro-viga 11553 kgfm 0,54 %

(Fonte: o autor)

Com os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, fica claro que os deslocamentos no
edificio em aco sdo maiores do que em concreto. A analise P-A do edificio em ago, para ambas
as direcBes do vento, confirma a expectativa de que o edifico seria considerado de nés maveis,
pois a relagdo entre seu deslocamento da analise P-A e da andlise linear € maior do que 10%.
Desta forma, uma andlise de 22 ordem se faz necesséria. Isto, contudo, ndo ocorre com o edificio
de concreto, pois 0 mesmo tem essas relagdes menores do que 10%, sendo uma estrutura,

portanto, que a analise de 22 ordem se faz desnecessaria.

Com o intuito de encontrar uma estrutura mista que seja considerada de nés fixos, na qual a
analise de 22 ordem também se faca desnecessaria, assim como no edificio em concreto, iniciou-
se a alteracdo da estrutura de aco para alcancar esse objetivo. A idéia do trabalho era trabalhar
com um nucleo rigido de pilares em concreto, e o restante basicamente em aco. Logo, os pilares

centrais do edificio foram sendo alterados para encontrarmos tal estrutura mista.

ApoOs algumas tentativas, visto que a intencdo é encontrar um edificio satisfatorio para vento
em ambos 0s sentidos, chegou-se & seguinte estrutura mista: manteve-se todo o edifico em aco
e alterou-se os 6 pilares centrais em aco para pilares retangulares em concreto, de 30X67,5, com
area igual ao de 45X45 antes usado na estrutura totalmente de concreto. Estes pilares foram
dispostos de forma que sua maior inércia ficasse na direcdo de menor inércia do edificio. Na
Figura 4.6 esté representado 0 mesmo, com estrutura em aco na coloragdo verde e a de concreto

em cinza.
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Figura 4.6 — Edificio misto de 10 pavimentos

(Fonte: SAP2000® v14)

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Deslocamentos, momentos e esforgos maximos do edificio misto de 10 pavimentos com vento a 0°

EDFICIO DE 10 PAVIMENTOS MISTO

ANALISE LINEAR ANALISE P-A COMPARAGOES
Umax 0,0197 M Umax 0,0214 m 8,63 %
Mmax-fundagzo 1927 Kgfm | | Mmax-fundacso 2060 kgfm 6,90 %
Nmax-fundagso 202682 Kgf Nmax-fundaggo 202675 kgf 0,00 %
Meentro-viga 10228 Kgfm | | Meentroviga 10276 kgfm 0,47 %

(Fonte: o autor)
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Tabela 4.8 — Deslocamentos, momentos e esforgos maximos do edificio misto de 10 pavimentos com vento a 90°

EDFICIO DE 10 PAVIMENTOS MISTO
ANALISE LINEAR ANALISE P-a COMPARACOES
Unax 0,0825 M Unmax 0,0901 m 9,21 %
Mmax-fundagio 30114 Kgfm | | Mmaxfundacso 31947 kgfm 6,090 %
Nmax-fundagio 225030 Kgf | |Nmax-fundacso 227089 kgf 0,91 %
Meentro-viga 10234 Kgfm | | Meentro-viga 10285 kgfm 0,50 %

(Fonte: o autor)

Observando os resultados das Tabelas 4.7 E 4.8, temos uma estrutura mista com comportamento
de uma estrutura considerada pouco deslocavel, com nos rigidos, na qual a analise de 22 ordem

nao é necessaria.

Para resumir, seguem nas Figuras 4.7 e 4.8, os graficos com a relacdo entre os deslocamentos

do topo da estrutura de segunda ordem, utilizando a analise P-A, e os de primeira ordem.

Figura 4.7 — Relacéo dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 0°

ANALISE DA ESTABILIDADE
GLOBAL A 0°

ECONCRETO mACO mMISTA

—
0
Te)
=1

A2/A1 (%)
8,63

P-DELTA

(Fonte: o autor)
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Figura 4.8 — Relacdo dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 90°

ANALISE DA ESTABILIDADE
GLOBAL A 90°

ECONCRETO mACO mMISTA

L0
@
=)
=1

A2/A1 (%)

P-DELTA

(Fonte: o autor)
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CAPITULO 5—- CONCLUSAO

Apos toda a revisdo bibliografica e as modelagens realizadas foi possivel concluir que é possivel
que uma estrutura mista, sendo ela metalica com alguns pilares centrais de concreto e vigas
mistas, seja tao indeslocavel quanto uma estrutura de concreto armado. O trabalho produziu as
seguintes conclusdes: uma mesma estrutura de concreto armado e metalica obteve
deslocamentos de segunda ordem com relacdo aos de primeira ordem, respectivamente, iguais
a9,74% e 15,31% com o vento a 0° e 7,53% e 10,35% com vento a 90°. Alterando seis pilares
metalicos por pilares de concreto, obteve-se uma estrutura mista com deslocamentos de segunda
ordem com relacédo aos de primeira ordem de 8,63% com vento a 0° e 9,21% com vento a 90°.
Isto comprova que o uso de estruturas mistas € uma boa solucéo para se produzir porticos

rigidos, aproveitando o melhor de dois materiais com caracteristicas positivas distintas.

Notou-se, também, que a ndo linearidade fisica do concreto influencia muito no deslocamento
e comportamento dos seus elementos, sendo indispensavel considerd-la em uma analise de
estabilidade global. Ressalta-se o fato de que o edificio mesmo tendo maiores deslocamento no
sentido de menor inércia (com vento a 90°), a relacdo entre o deslocamento com a andlise P-A

e a analise linear € maior no sentido de maior inércia (com vento a 0°).

Este trabalho focou em alguns exemplos especificos, com um so tipo de portico e com ligacdes
definidas. Sugere-se para projetos futuros trabalhar outros exemplos de porticos, com uso de
sistemas de contraventamento para contribuir na estabilidade do edificio em aco e misto, no
lugar de usar ligaces rigidas. Sugere-se também, fazer uma andlise da viabilidade econémica
para cada tipo de edificio, para que a comparagdo entre as solucBes estruturais fique mais

completa.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto






REFERENCIAS

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

. NBR 6120: Cargas para o caculo de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT,
1980.

. NBR 6123: Forgas devidas ao vento em edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1988

. NBR 8661: AcOes e seguranca nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT,

2003.

. NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Rio de Janeiro: ABNT, 2008.

BASTOS, A. M. C. Q. Analise do Efeito da Deslocabilidade Lateral em Edificio de Andares
Maultiplos em Estruturas Mista de Aco e Concreto. 2014. Escola Politécnica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em:
<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0011799.pdf>. Acesso em: 04 jul.
2016.

BELLEI, I. H. et al. Edificios de multiplos andares em aco. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 2008.

. Interfaces ago-concreto. 2. ed. Rio de Janeiro: IBS/CBCA, 2006. Disponivel em:

<http://www.chca-acobrasil.org.br/site/publicacoes-manuais.php>. Acesso em: 04 jul. 2016.

CAMARGDO, R. E. M. de. Contribuicdo ao Estudo da Estabilidade de Edificios de Andares
Multipolos em Aco. 2012. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
USP, Séo Carlos, 2012. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-23102012-
095939/publico/2012ME_RafaelEclacheMoreiraDeCamargo.pdf>. Acesso em: 11 mai. 2016.

DIAS, L. A. M. Estruturas de aco: conceitos, técnicas e linguagem. 1. Ed. Sdo Paulo:
Zigurarte, 1997.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto



76 Estabilidade Global de Estruturas Mistas

EUROCODE 4. Design of composite steel and concrete structures

FIGUEIREDO, L. M. B.; GONGCALVES, R. M. Comportamento de liga¢cdes mistas viga-

pilar. 2007. Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos. 2007. Disponivel em:
<http://www.set.eesc.usp.br/cadernos/nova_versao/pdf/cee36_95.pdf>. Acesso em: 03 jul.

2016
FUSCO, P. B. Estruturas de concreto: solicitagcdes tangenciais. 1. ed. S&o Paulo: Pini, 2008.
_____. Técnicas de armar estruturas de concreto. 1. ed. Sdo Paulo: Pini, 1995.

. Tecnologia do concreto estrutural: topicos aplicados. 1. ed. Sdo Paulo: Pini, 2008.

MACGREGOR, J. G. et al. REINFORCED CONCRETE Mechanics and Design. 6. ed. New

Jersey: Pearson Education, 2012.

MONCAYO, W. J. Z. Anélise de Segunda Ordem Global em Edificios Com Estrutura de
Concreto Armado. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos da
USP, Séo Carlos, 2011. Disponivel em:
<http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/2011ME_WinstonJuniorZumaetaMoncayo.pd
f>. Acesso em: 10 mai. 2016.

PULIDO, A. C. Influéncia do comportamento das ligacGes na estabilidade de estruturas
mistas de aco e concreto. 2014. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Sdo Carlos,
2014,

QUEIROZ, G. et al. Estruturas mistas. 2. ed. Rio de Janeiro: Instituto Ago Brasil/CBCA,
2012. Volume 1 e 2. Disponivel em: <http://www.cbca-acobrasil.org.br/site/publicacoes-

manuais.php>. Acesso em: 04 jul. 2016.

RIBEIRO, J. F. Estabilidade Global Em Edificios: Analise dos Efeitos de Segunda Ordem
Nas Estruturas de Concreto. 2013. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porta
Alegre, 2003. Disponivel em:
<https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/28532/000769153.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 11 mai. 2016.

VASCONCELLOS, A. L. Curso Calculo Completo de um Edificio de aco com Estruturas
Mistas. Goiania, 2004.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto



Estabilidade Global de Estruturas Mistas 77

VASCONCELLOS, A. L. et al. Ligacbes em estruturas metélicas. 4. ed. Rio de Janeiro:
Instituo Aco Brasil/lCBCA, 2011. Volume 1. Disponivel em: <http://www.chca-

acobrasil.org.br/site/publicacoes-manuais.php>. Acesso em: 04 jul. 2016.

WORDELL, F. Avaliacdo da Instabilidade Global de Edificios Altos. 2003. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porta Alegre, 2003. Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/10167/000543149.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 04 jul. 2016

<http://www.chca-acobrasil.org.br/site/noticias-detalhes.php?cod=6113> Acesso em:. 22 de

novembro de 2016
<http://wwwo.metalica.com.br/construcoes-hibridas-o-melhor-de-dois-mundos> Acesso em:

22 de novembro de 2016

ZALKA, K. A. Global Structural Analysis of Buildings. London and New York: E & FN Spon,
2000.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto






ANEXO A - ACOES DEVIDO AO VENTO

Neste anexo, tem-se o calculo do coeficiente de forca, devido a acdo do vento, que vale para as
estruturas em ago, em concreto, e mista. Apresentaremos o calculo para um edificio de 4

pavimentos, em que a logica se repete para um edificio de mais pavimentos ou menos.
No capitulo 2 deste trabalho, secdo 2.4, foram definidos os fatores utilizados neste anexo.

A Figura A.1 mostra a planta baixa da estrutura utilizada, com a orientagdo dos pilares, sendo
que, o pilar esta orientado com a sua maior inércia no sentido de 90° (eixo X, de acordo com a
orientaco adotada pelo SAP2000® v14)

Figura A.1 — Planta baixa da estrutura analisada.

E= + 3 + =B ‘

90°,

i = == T 004 =l '
20

(Fonte: o autor)

As Figuras A.2 e A.3 a seguir, ttm-se a Tabela 1 e Tabela 2 da NBR 6123:1988, que servem de

referéncia para o célculo do fator S2.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Figura A.2 — Area de influéncia da ag&o do vento na direc&o 0°.

Tabela 1 - Parametros meteorologicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
I\ 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
P 0,15 0,16 0,173

(Fonte: NBR 6123:1988, item 5.3)
Figura A.3 — Area de influéncia da acdo do vento na diregéo 0°.

Tabela 2 -Fator S,

Categoria
I m v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B c A B C A B c A B c
<5 (106|104|101|054|092) 089|088 |08 |082|079| 076|0,73|074|072|0,67
10 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 (0,98 | 0,95 | 0,94 (0,92 | 0,88 | 0,86| 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,13 | 1,12 109 1,04 | 1,02 099 (0,98 | 0,96 | 093|090 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 1,15 | 1,14 | 1,12 (1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,9 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 1,17 | 1,17 |'1,145 (1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 | 1,19 | 147 (1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1,21 11,21 | 1,19 {115 1,13 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 11,221 121 (1,16 [ 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
a0 1,25 1124|1123 (119 (118 | 117 | 116 | 1,14 | 1,12 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 1,22 1,21 | 1,20 | 1,18 | 117 | 1,15 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 [ 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 (1,27 | 1,24 123 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 {129 |129 (128|125 |124 124|122 122|120 118 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 [ 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 118 | 1,16 | 1,12 [ 1,11 | 1,10
180 | 1,31 | 1,31 131|128 | 127 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 [ 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 [ 1,14 | 1,12
200 (1,32 132132129128 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1.23| 1.21 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 (1,34 | 1,34 | 1,33 [ 1,31 [ 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
300 - - - | 134 1,33 1,33 1,32 1,32 (1,31 129 1,27 [ 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - (134 (134]133|132|130|129|126|126| 126
400 - - - - - - - - - 134132132129 (129|129
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - | 132132132
500 - - - - - - - - - - - - | 134134 | 1,34

(Fonte: NBR 6123:1988, item 5.3)
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A.l. VENTO Q°

Primeiro, define-se as caracteristicas do edifico, como mostrado na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Caracteristicas do edificio na direcdo 0°.

Ne¢
PAVIMENTOS 4
h (m) 12
11 (m) 8
12 (m) 20
CATEGORIA W
PLANO OU FRACAMENTE
TERRENO ACIDENTADO
CLASSE A
GRUPO 2

(Fonte: o autor)

A partir dai, obtem-se os fatores para o calculo da velocidade caracterisca do vento, coeficiente
de arrasto e pressé@o dinamica. Os valores estdo apresentados nas Tabelas A.2, A.3, A4,

mostradas a sequir:

Tabela A.2 — Fatores para o caculo de Ve Ca.

FATORES

Z Vo
(m| (m/s) | St | So | b p | Fr| S3 | Ca
3 | 33,00 {1,00/0,74|0,86/0,12|1,00(1,00|0,82
33,00 /1,00|/0,81/0,86|0,12|1,00|1,00|0,82
9 | 33,00 (1,00/0,85/0,86/0,12{1,00(1,00|0,82
12 | 33,00 {1,00(0,88|0,86(0,12|1,00|1,00|0,82

(Fonte: o autor)

(op]

Tabela A.3 — Velocidade caracteristica do vento, V.

y4 Vi (m/s)
(m)

3 24,56

6 26,69

9 28,02
12 29,01

(Fonte: o autor)

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Tabela A.4 — pressdo dindmica do vento, g.

PRESSAO
DINAMICA
(N/m?)
369,32
436,76
481,40
515,81

(Fonte: o autor)

Calcula-se, entdo, a area de influéncia de acordo com a Figura A.4 e a Tabela A.5:

Figura A.4 — Area de influéncia da ag&o do vento na direc&o 0°.

Al Al
I3 £

(Fonte: o Autor)

Tabela A.5 — Area de influéncia da agéo do vento na diregio 0°.

AREA DE INFLUENCIA (m?)

Al A2
6,00 12,00

(Fonte: o Autor)

Por altimo, tem-se o Coeficiente de Forca devido as a¢des do vento, Fa, que esta calculado na
Tabela A.6 e representado no modelo do SAP2000® v14 na Figura A.5.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Tabela A.6 — Forga do vento, Fa = qCaAe.

FORCA DO VENTO
(kgf)
Z
m)| A1l A2
3 - 363,91
6 - 429,77
9 - 473,69
12| 25378 -

(Fonte: o Autor)

Figura A.5 — Forca do vento aplicada aos nos da estrutura a 0°.

(Fonte: SAP2000® v14)
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A.2. VENTO 90°

Primeiro, define- as caracteristicas do edifico, como mostrado na Tabela A.7.

Tabela A.7 — Caracteristicas do edificio na direcéo 90°.

Ne¢
PAVIMENTOS 4
h (m) 12
11 (m) 20
12 (m) 8
CATEGORIA IV
PLANO OU FRACAMENTE
TERRENO ACIDENTADO
CLASSE A
GRUPO 2

A partir dai, obtem-se os fatores para o céalculo da velocidade caracterisca do vento, coeficiente

de arrasto e pressdo dinamica. Os valores estdo apresentados nas Tabelas A.8, A.9, A.10,

mostradas a sequir:

(Fonte: o autor)

Tabela A.8 — Fatores para o caculo de Vi e Ca.

FATORES
V4 Vo
(m|(m/s) | St | S| b p | Fr| Ss | Ca
3 | 33,00 (1,00/0,74/0,86/0,12|1,00/1,00|1,22
6 | 33,00 (1,00/0,81/0,86/0,12|1,00/1,00|1,22
9 | 33,00 (1,00/0,85/0,86/0,12|1,00/1,00|1,22
12 | 33,00 {1,00(0,88|0,86(0,12|1,00|1,00|1,22

Tabela A.9 — Velocidade caracteristica do vento, V.

(Fonte: o autor)

z | Vk(m/s)
(m)

3 24,56

6 26,69

9 28,02
12 29,01

(Fonte: o autor)

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Tabela A.10 — presséo dindmica do vento, .

PRESSAO
z DINAMICA
(m) (N/m?)
3 369,82
6 436,76
9 481,40
12 515,81

(Fonte: o autor)
Calcula-se, entéo, a &rea de influéncia de acordo com a Figura A.6 e a Tabela A.11:

Figura A.6 — Area de influéncia da agéo do vento na direc&o 90°.

Al A2 A2 A2 Al
iy H ] t £

H t f fH f

A2 A3 Ad / 3 a2
it £ / D t B

(Fonte: o Autor)

Tabela A.11 — Area de influéncia da ag&o do vento na dire¢do 90°.

AREA DE
INFLUENCIA (m?)
Al | A2 | A3
3,75 | 7,50 | 15,00

(Fonte: o Autor)

Por ultimo, tem-se o Coeficiente de Forca devido as acGes do vento, Fa, que esta calculado na
Tabela A.12 e representado no modelo do SAP2000® v14 na Figura A.7.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Tabela A.12 — Forga do vento, Fa = qCaAe.

FORCA DO VENTO (Kgf)
Z
(m)| Al A2 A3
3 - | 338,39 | 676,78
6 - | 399,63 | 799,27
9 - | 440,48 | 880,96
12 | 235,98 | 471,97 -

(Fonte: o Autor)

Figura A.7 — Forca do vento aplicada aos n6s da estrutura a 90°.

(Fonte: SAP2000® v14)

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto



ANEXO B - ANALISE P-DELTA

A anlise P-A realizada no software SAP2000® v14 segue o seguinte roteiro:
1° - Definir un caso de carga chamado PDELTA, representado na Figura C.1.

Figura B.1 - Definicdo, no SAP2000® v14, do caso de carga PDELTA

Define Load Cases

Load Cazes Click, to:
Load Caze Mame Load Casze Type Add Mew Load Caze. . |
CARGA DO PAVIM| Linear Static
PESO PROPRID | Linear Static Add Copy of Load Caze... |
VEMNTOD Linear Static
WENTO 30 Linear Static | it Uoad Fame

PDELTA 90 Maonlinear Static
POELTA O Maonlinear Static ﬂ Delete Load Caze |

ﬂ Dizplay Load Cazes
Show Load Caze Tree... |

(] Cancel |

(Fonte: SAP2000® v14)

2° - Incluir na carga PDELTA todos os tipos de cargas permanentes e acidentais que deverdo
ser analisadas, com seus respectivos coeficientes de combinacdo. Registrar o tipo de analise
como ndo linear e o pardmetro geométrico de ndo linearidade como P-Delta. Veja na Figura
C.2.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Figura B.2 - Incluindo a combinag&o de cargas no PDELTA

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame

Motes Load Caze Type
IPDELTA 30 Set Def Name | Modity/Show... | | | [Static ~| Design...
Initial Conditions Analyziz Type

e Zero |nitial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

{~  Continue fram State at End of Monlinear Case *  Monlinear

Important Maote:  Loads from this previous case are included in the ¢ MNonlinear Staged Construction
current case

Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze " MNone
i« P-Delt

Loads Applied =

" P-Delta plus L Dizpl i
Load Type Load Mame Scale Factor =i [P Ll 3 ARpI=Ents
Load Patterr v ||C4RGA DD +|[0.75

Load Pattern PESO PROFRIC|T, Add

Load Pattern |WENTO 30 1A _
kd adify
Delete

Qther Parameters

Load Application | Full Load M odify/Show...
Fesults Saved | Final State Orily ModifySho. . Cancel
Manlinear Parameters | Default b odify/Show. ..

(Fonte: SAP2000® v14)

3° - Para todas as cargas permanentes e acidentais usadas na cominacdo do PDELTA, habilitar

a condicdo inicial stiffness at end of nonlinear case, para o caso de carga PDELTA.
Representacao na figura C.3.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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Figura B.3 - Alteracéo da condi¢&o inicial das cargas

Load Case Data - Linear Static

Important Maote:  Loads from the Maonlinear Caze are NOT included
in the curent case

— Load Caze Mame Motes — Load Caze Type

|E.&F|I3.fi‘-. D0 PAVIMEMT Set Def Mame I ’7 b odif S how. . I IStatic LI Design... |
— Shffness to Uze —Analziz Tope

 Zero Initial Conditions - Unstressed State &  Linear

{*  Stiffress at End of Nonlinear Caze FDELTA 30 = Manlinear

= Monlinear Staged Construction

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterr v || CARGA DD *|[1,

| | | b odify |

Cancel |

(Fonte: SAP2000® v14)

- Rodar a analise e ler os resultados da carga PDELTA.

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto
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ANEXO C - VIGA MISTA

Segundo Bellei (2008), as vigas mistas sdo uma alternativa importante que deve ser empregada
nas edificacbes onde o tipo de laje adotado é adequado para utilizacdo como parte resistente da
secdo da viga. Os custos de colocagdo dos conectores de cisalhamento sdo compensados pela
reducdo do peso da viga de ago ou ainda quando o espaco estrutural limita muito a altura das
vigas, pela possibilidade de vigas de menor altura.

As vigas mistas podem ser formadas por perfis soldados ou laminados, a Figura C.1 mostra

alguns exemplos de vigas mistas.

Figura C.1 — Alternativas ded vigas mistas

(Fonte: BELLELI, 2008)

Na Figura C.2, tem-se a largura efetiva da viga (bc). Segundo a NBR 8800:2008, a largura
efetiva de concreto é a soma das larguras efetivas para cada lado da linha de centro da viga e
de ser igual ao menor dos seguintes valores: 1/8 do véo da viga mista, considerado entre linhas
dos apoios; metade da distancia entre a linha de centro da viga e a linha de centro da viga
adjacente; a distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.
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Figura C.2 — Largura efetiva da laje

(Fonte: BELLEI, 2008)

C.1. VIGA MISTA w410x38,8

Na Tabela C.1, tem-se as propriedades da viga w410x38,8, de acordo com tabela de bitolas da
GERDAU.

Tabela C.1 — Propriedades da viga w410x38,8

w410x38,8

50,3 211, | 404
12777 cm* 57,7
640,5 cm?®| z, |90,9
736,8 cm®| r, |2,83
15,94 cm

d | 399
br | 140
tr | 8,8
tw| 6,4
h |381

mm | Ag cm

mm | Iy

Wy

mm

mm | Zx

mm | ry

(Fonte: http://www.gerdau.com.br/perfisgerdaucominas - acesso 28/11/2016)

A partir das propriedades da tabela C.1, obteve-se os dados da se¢do mista, apresentados na
Tabela C.2.

Tabela C.2 — Propriedades da se¢do mista

Ai(cm?) | y(cm) | Ay (cm?) | A*y? (cm? lo (cm*)

Laje 375,00 27,45 10293,75 282563,44 7031,25
w 410x38,8 50,30 0,00 0,00 0,00 12777,00
Soma 425,30 27,45 10293,75 282563,44 19808,25

(Fonte: o Autor)
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As Formulas C.1, C.2 e C.3, a sequir, foram as formulas utilizadas para determinas os valores

da Tabela C.2.

Onde:
At — area transformada
bc — largura efetiva

ae — razdo modular (Eago/Econcreto)

d
y:E-l'ec

Onde:
y — distancia até o CG (centro de gravidade)
d — altura efetiva da viga

ec— altura da laje sobre 2 (t./2)

_ bctd
07 qp12

Onde:
lo — momento de inércia

be — largura efetiva
tc — altura da laje

ae — razdo modular (Eago/Econcreto)

(C.1)

(C.2)

(C.3)

Depois de encontrar os dados da se¢do mista, encontramos a relagéo entre a se¢cdo mista e viga
considerada e, a partir dai, tem-se o valor do incremento que sera considerado. A Tabela C.3

traz este valor.

Tabela C.3 — Inércia da se¢do mista sobre a inércia da viga

Im/Ip

1,55

(Fonte: o Autor)
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Onde:
Im — momento de inércia da secdo mista
Ip — momento de inércia da viga

Na Figura C.3, tem-se o incremento do momento de inércia, considerado no programa
SAP2000® v14.

Figura C.3 — Incremento da inércia

Frame Property/Stiffness Medification Factors

PropertusStiffness Modifiers for Analysis

Crozz-zechion [axal] Area 1
Shear drea in 2 direction 1
Shear &rea in 3 direction 1
Torziohal Constant 1
Maoment of [nertia about 2 axis 1
Maoment of [nertia about 3 axis 1.5
Mazz 1
‘wieight 1

(Fonte: SAP2000® v14)

C.1. VIGA MISTA w410x46,1

A Tabela C.4 traz as propriedades da viga w410x46,1, considera para o sentido de 90°.

Tabela C.4 — Propriedades da viga w410x46,1

w410x46,1
d|{403 mm|Ag| 59,2 cm?| I, |514 cm*
be| 140 mm| Iy | 15690 cm*|W,|73,4 cm?
tr 11,2 mm | Wy | 778,7 cm?®| z, | 115 cm?
tw| 70 mm| z | 891,1 cm?*| r, [2,95 cm
h|381 mm| ry | 16,27 cm

(Fonte: http://www.gerdau.com.br/perfisgerdaucominas - acesso 28/11/2016)
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A partir das propriedades da tabela C.4, obteve-se os dados da se¢do mista, apresentados na
Tabela C.5.

Tabela C.5 — Propriedades da secdo mista

A
(cm?) y (cm) Ac*y (cm?) | Ac*y? (cm? lo (cm?)
Laje 375,00 27,45 10293,75 282563,44 7031,25
w 410x46,1 | 59,20 0,00 0,00 0,00 15690,00

Soma 434,20 27,45 10293,75 282563,44 22721,25
(Fonte: o Autor)

Depois de encontrar os dados da se¢do mista, encontramos a relacao entre a secao mista e viga
considerada e, a partir dai, tem-se o valor do incremento que sera considerado. A Tabela C.6
traz este valor.

Tabela C.6 — Inércia da se¢do mista sobre a inércia da viga

Im/lp | 1,45
(Fonte: o Autor)

Na Figura C.4, tem-se o incremento do momento de inércia, considerado no programa
SAP2000® v14.

Figura C.4 — Incremento da inércia no sentido a 90?

Frarne Property/Stiffness Modification Factors I
Propertu/Stiffneszs Madifiers for Analysiz i
Crogz-zection [axial] Area 1 :

Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1 :

Tarsional Constant 1
Moarnent of Inertia about 2 axis 1 ]
Moarnent of Inertia about 3 axis 1.45 -

Mazs 1
weight 1 i
_Cancel | |

(Fonte: SAP2000® v14)
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