ANALISE DE EDIFICIOS DE
ANDARES MULTIPLOS COM
EsTRUuTURA METALICA

Vanderli Magalhaes de Assis



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia da UFMG

Departamento de Engenharia de Estruturas

AnALise pE Epiricros pE
ANDARES MULTIPLOS cCOM
Estrutura METALICA

Dissertagdo apresentada a Escola de
Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como parte dos requisitos
para a obtenc¢do do titulo de “Mestre em

Engenharia de Estruturas”
Engenheiro Vanderli Magalhdes de Assis

Comissao Examinadora

Prof. Dr. Ricardo Hallal Fakury — orientador (DEES - UFMG)
Prof. Dr. Armando Cesar Campos Lavall (DEES - UFMG)
Prof. Dr. Alcebiades de Vasconcellos Filho (DEES - UFMG)
Prof. Dr. Eddie Mancini (EESC - USP)

II



REesumo

Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um programa computacional, em
linguagem DELPHI, para analise elstica em teoria de 1* ordem, considerando os efeitos
P-A e M-6, de estruturas tridimensionais de edificios de andares multiplos com estrutura
metalica, usando o método dos deslocamentos. O programa permite que sejam adotados
diversos arranjos estruturais € possui uma interface com o usudrio que torna rapida a

entrada de dados e facil a interpretacdo dos resultados.

A estabilidade lateral dos edificios pode ser fornecida por porticos retangulares, nos
quais ¢ possivel se considerar a influéncia da semi-rigidez das ligagdes e a deformacgao
por forca cortante em vigas e pilares, sistemas de contraventamento e paredes de
cisalhamento planas ou com se¢do transversal em forma de C, U, H e duplo T, de
concreto armado, tratadas pela teoria da flexo-tor¢do. Pode-se ainda considerar na
estabilidade lateral a contribuicdo de paredes de alvenaria e de painéis de fechamento
dos mais diversos materiais. As lajes integram os edificios como diafragmas rigidos em

seu plano, compatibilizando todos os deslocamentos no nivel dos andares.

O efeito P-A ¢ considerado simplificadamente por meio do método da carga lateral
equivalente, e o efeito M-0, causado pelos deslocamentos relativos dos pilares devido a

rotacdo do edificio e as cargas axiais nos mesmos, ¢ considerado da mesma forma.

Ao final, apresentam-se exemplos da analise de edificios, cujos resultados obtidos com
o programa desenvolvido, quando possivel, sio comparados com os resultados de um
outro programa, largamente utilizado. Com base nestes exemplos, também se avalia o
comportamento dos edificios levando-se em conta todas as consideragdes na andlise

permitidas pelo programa.

Palavras-chaves: edificios de andares multiplos, estruturas de ago, analise estrutural.
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ABSTRACT

This work consists on developing a computer application in Delphi programming
language for structural analysis of tall buildings in steel structures using the
displacement method. The program allows several structural arrangements and has an
easy user-interface and fast input data as well as the interpretation of the results. The

P-A and M-6 are considered for second order effect in the analysis.

The lateral stability of buildings can be assured by rectangular frames, in which is
possible to consider the influence of the semi-rigid connections and the deformation by
shear force of beams and columns, bracing systems and shear walls with concrete plane
cross section in shape of C, U, H and double T section, treated by the bending and
torsion theory. It can be also considered in the lateral stability the contribution of
masonry panels of the most several materials. The slabs are considered like rigid
diaphragm in their planes and they are responsible for the transmission of lateral force

to the stability elements.

At the end, some examples of analysis of buildings, whose results were obtained with
the developing program, as possible, are being compared with the results of another
program, broadly used. With relation to these examples, the behavior of buildings is
evaluated taking into account all the analysis considerations which are allowed by the

program.

keywords: multi-storey buildings, steel structures, structural analysis
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Cuariturol

1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Gerais

Com o avanco das construgdes de edificios altos com estrutura metalica no Brasil,
tornam-se cada vez mais necessarias ferramentas de analise que propiciem economia ¢
seguranga, € que possam considerar a participacao de todos os componentes estruturais,

com seus comportamentos simulados de maneira mais real possivel.

Nos edificios com estrutura de concreto, as contribuigdes na estabilidade lateral de
componentes como alvenarias, escadas e divisérias internas juntamente com a
contribuicdo do portico, sdo mostradas na figura 1.1, conforme Vasconcellos Filho [1].
Verifica-se entdo que alvenarias, escadas e divisOrias elevam consideravelmente a
rigidez lateral do edificio especialmente quando o deslocamento lateral ¢ relativamente

pequeno.

RESISTENCIA TOTAL

ALVENARIAS
ESCADAS
DIVISORIAS

/ PORTICO

CARGALATERAL

PORTICO

DESLOCAMENTO LATERAL

Figura 1.1: Resisténcia lateral de edificio tipico com estruturas de concreto

Nos edificios com estruturas metalicas, muitas vezes, as alvenarias sdo substituidas por

painéis, as escadas sdo externas a estrutura e as divisorias sdo mais leves e menos

resistentes. Estes componentes contribuem relativamente pouco para a rigidez lateral da



estrutura, como mostra a figura 1.2, também conforme Vasconcellos Filho [1]. Mas
apesar disto, podem ser determinantes para a aceitacdo de um determinado arranjo

estrutural, em certas intensidades de carregamento lateral.

RESISTENCIA TOTAL

PORTICO
I/ PORTICO

REVESTIMENTO EXTERNO

CARGA LATERAL

/

= > DVISORWS

DESLOCAMENTO LATERAL

Figura 1.2: Resisténcia lateral de edificio tipico com estruturas metalicas

Quando se usam alvenarias tradicionais, que ainda € muito comum no Brasil e mais raro
no exterior, estas propiciam um acréscimo significativo de rigidez a estrutura metalica.
Constata-se portanto, a importdncia de sempre se levar em conta as diversas
contribuicdes para obtencdo de estruturas que atendam adequadamente aos estados

limites ultimos e de utilizagdo, e que sejam econdmicas e competitivas.

Nos ultimos trinta anos foram aprimorados novos sistemas estruturais € novas técnicas
para analise estrutural. Entre os novos sistemas destacam-se o painel-parede, o painel-
trelicado e o sistema tubular. Mais recentemente, foram desenvolvidas técnicas para se
considerar a semi-rigidez das ligacdes entre viga e pilar e as contribui¢cdes das paredes

de alvenaria, quando adequadamente projetadas.
1.2 Proposta de Dissertacao

Neste trabalho pretende-se desenvolver um programa computacional para analise
elastica de estruturas tridimensionais de edificios de andares multiplos com estrutura
metalica, usando o método dos deslocamentos. O programa devera permitir que sejam
adotados diversos arranjos estruturais e possuir uma interface com o usuario que torne

rapida a entrada de dados e facil a interpretacdo dos resultados, e levar em conta:



v’ porticos espaciais formados por vigas, pilares e sistemas de contraventamento
formados por barras diagonais, que podem ser tracionadas e comprimidas ou
somente tracionadas;

v’ o efeito P-A pelo Método da Carga Lateral Equivalente, previsto na NBR8800 [2] e
o efeito M-0 conforme Fakury [3];

v" 0 comportamento da laje como diafragma rigido em seu plano, compatibilizando
todos os deslocamentos ao nivel dos andares, e completamente flexivel na direcdo
perpendicular ao seu plano;

v" 0 comportamento das paredes de concreto de se¢do aberta, utilizando a teoria da
flexo-tor¢do para barras de paredes delgadas, o que significa que serdo tratadas
como membros lineares, tomando o empenamento como um grau de liberdade
adicional ao elemento de podrtico espacial, para montagem de sua matriz de rigidez;

v’ a contribui¢do da semi-rigidez das ligag¢des;

v' a contribuigdo das paredes de alvenaria na estabilidade lateral do edificio, através de
sua analise e transformacao em uma barra de aco de rigidez equivalente, biarticulada
com resisténcia apenas a compressao;

v'a deformagdo por cisalhamento nas vigas e pilares.

As ag0es atuantes na estrutura poderdo ser forcas horizontais aplicadas nas lajes, cargas

verticais aplicadas nos n6s ou distribuidas nas vigas de portico.

O armazenamento da matriz de rigidez sera feito utilizando uma técnica que consiste em
subdividir a estrutura tridimensional em subestruturas também tridimensionais que

possam ser analisadas uma de cada vez.

A entrada de dados devera ser simples, gerando automaticamente os andares-tipo e a

saida dos resultados devera permitir facil interpretacao.

Para afericdo dos resultados do programa, sera feita uma analise comparativa dos

resultados obtidos com os fornecidos pelo programa SAP2000 [4].



1.3 Trabalhos Anteriores Relevantes

1.3.1 Estruturas compostas por nucleos de concreto

Manning Jr [5] desenvolveu fluxogramas para implementar analise de edificios com
nucleos de concreto. Em seus estudos, o modelo analitico é baseado na teoria da flexo-
tor¢ao para elementos de paredes finas. Na montagem da matriz de rigidez deste
elemento inclui-se 0 empenamento como um grau de liberdade adicional ao elemento de

portico espacial.

Equacdes de transformagdo adequadas asseguram a compatibilidade entre as barras da
estrutura e o nucleo de concreto nos pontos de ligacao. Estas equacdes transformam os
esforcos e deslocamentos aplicados no contorno dos nucleos para seus centros de

cisalhamento e os mesmos de seus centros de cisalhamento para as suas extremidades.

O método dos deslocamentos foi utilizado para desenvolvimento do estudo. A estrutura
foi considerada como portico tridimensional composto por pilares e vigas. O
armazenamento da matriz de rigidez foi feito utilizando uma técnica que consiste em
subdividir a estrutura tridimensional em subestruturas também tridimensionais que

possam ser analisadas uma de cada vez.

Manning Jr. apresentou também um modelo hipotético de vinte andares com nucleo de
concreto, verificando sua contribuicdo sobre toda a estrutura substituindo o nucleo por

porticos rigidos.

Ribeiro [6] apresentou a listagem de um programa desenvolvido em linguagem Fortran
para analise de estruturas com associagdo tridimensional de porticos com paredes de
secdo aberta em edificios. O método utilizado para armazenamento das matrizes de
rigidez e os fundamentos tedricos para consideragdo dos nticleos de concreto foram os
mesmos de Manning Jr. As paredes de se¢do aberta foram tratadas segundo a teoria da

flexo-tor¢ao e estrutura foi tratada como uma associacao de porticos tridimensionais.



1.3.2  Contribuigdo dos painéis de alvenaria

Polyakov [7] observou trés estagios no comportamento de podrticos preenchidos com
alvenarias e submetidos a carregamento horizontal. O primeiro estagio ocorre em niveis
de cargas relativamente baixos onde as interfaces portico-vedacdo estdo em pleno
contato e, portanto, a contribuicdo da vedagdo a rigidez total do sistema € maxima. Esse
estagio termina com o aumento da carga e o aparecimento de fissuras na interface
portico-vedagdo, exceto nas regides onde as tensdes de compressdo sdo transmitidas do
portico para a vedag¢do. No segundo estdgio, a distribuicdo de tensdes configura-se de
forma a identificar uma diagonal comprimida, “diagonal equivalente”, € o conjunto se
comporta como um sistema estrutural de portico com barras de travamento
biarticuladas. O terceiro estagio se caracteriza em niveis de carga elevados onde a
alvenaria atinge seus estados limites de tragdo e compressdo ocorrendo plastificacdo em
regides localizadas, caracterizando assim um dos modos de ruptura. Com base neste
comportamento Polyakov sugeriu o conceito da barra diagonal equivalente que significa
simular a presenca de uma barra diagonal ficticia contraventando o pértico, fornecendo

arigidez equivalente que a vedacdo daria a estrutura.

Com base em estudos tedricos e experimentais, Smith [8] desenvolveu um método,
denominado “Método da Diagonal Equivalente”, para a avaliacdo da resisténcia ¢ da

rigidez de painéis utilizando o conceito da barra equivalente proposto por Polyakov.

Posteriormente, Smith e Riddington [9] apresentaram resultados teodricos usando o
método dos elementos finitos através de um processo iterativo em trés diferentes tipos
de estruturas: pérticos quadrados e retangulares de um pavimento, porticos quadrados
de trés pavimentos de um sé vao e poérticos quadrados de um pavimento com um sé

vao.

1.3.3 Consideracdo da semi-rigidez das ligacoes na estrutura

Souza [11] apresentou o comportamento das ligacdes entre viga e pilar que se
enquadram entre as mais utilizadas atualmente no Brasil e entre aquelas que apresentam
grande potencial para emprego futuro, tendo em vista aspectos como economia,

facilidade de montagem e comportamento bem definido.



Dentre as ligagdes classificadas como flexiveis, foram estudadas as ligagcdes com
cantoneira simples, cantoneira dupla, chapa de topo e chapa simples. Dentre as ligagdes
classificadas como rigidas foram estudadas as ligagdes em que a viga ¢ totalmente
soldada a mesa do pilar e a ligagdo em que a viga ¢ totalmente soldada a uma chapa de

extremidade parafusada a mesa do pilar.

De acordo com Tschmmernegg ¢ Humer [12], as ligagdes podem ser classificadas em
trés grupos distintos. Se a rotagdo relativa varia muito pouco, mesmo quando o
momento fletor na viga atinge 80% de seu momento de plastificagdo, a ligagdo ¢
classificada como rigida. Se a rotacdo relativa varia consideravelmente para um
momento atuante na viga de apenas 20% do momento de plastificagdo, a ligagdo ¢
classificada como flexivel. As demais ligagcdes com comportamento intermediario sdo

classificadas como semi-rigidas.

Em seu trabalho, Souza apresenta também a formulagdo necessaria para calcular a
rigidez das diversas ligacdoes a partir de seus pardmetros. Com a formulagdo foi
desenvolvido um programa de andlise de poérticos planos considerando a semi-rigidez

das ligagoes.

Para consideracdo da semi-rigidez das ligagdes na analise da estrutura, Weaver & Gere
[13] apresentam a matriz de rigidez de barra com conexdes elasticas em funcdo da
rigidez das ligagdes nas extremidades. Vasconcellos Filho [14] apresenta os coeficientes
de rigidez para vigas com conexdes eldsticas, quando se aplicam deslocamentos

unitarios em suas extremidades.

1.3.4 Barras diagonais de contraventamento

As barras diagonais de contraventamento sdo tratadas como barra de treliga espacial que

possuem trés deslocamentos por nd, que sdo as translagdes nas diregcdes X, Ye Z.

Weaver & Gere [13] apresentam a matriz de rigidez, no sistema local, de barras
diagonais entre dois niveis de andares. Apresentam também as matrizes de rotacdo para
transformacdo das matrizes de rigidez do sistema local para o sistema global da

estrutura, ja que as barras podem-se se encontrar em qualquer direcao.



1.3.5 Deformacgdo por cisalhamento

Para edificios elevados, a consideracdo da deformagao por cisalhamento ¢ importante
para obtencdo de resultados mais precisos, principalmente aqueles relacionados ao
deslocamento lateral e a rotacdo do edificio. Segundo Fakury [3], a influéncia desta
deformacdo ¢ mais pronunciada nos edificios com estrutura metalica, pelo fato de que
os perfis metalicos usuais possuem elevados fatores de forma, enquanto nos edificios

em concreto usam-se se¢des retangulares, para as quais o fator de forma ¢ 1,2.

Para montagem da matriz de rigidez da estrutura considerando as deformacgdes por
cisalhamento, Vasconcellos Filho [14], apresenta tabelas com os coeficientes de rigidez

para barras considerando deformacdo por flexao e por cisalhamento.

1.3.6 Consideragdo dos efeitos P-A e M-9

O efeito P-A foi considerado por meio do método da carga lateral equivalente, que é um
método simplificado recomendado pela NBR880O [2]. Neste método é assumido um
comportamento sempre elastico linear para o material estrutural e as equagdes de
equilibrio sdo formuladas considerando a posi¢do deformada da estrutura. O método ¢
iterativo. ApOs uma analise em teoria de 1* ordem, obtém-se para o andar i do edificio,
uma forga cortante ficticia usando o seu deslocamento relativo e a somatdria das forgas
normais P no andar, obtidos da analise anterior. A forca obtida é adicionada as outras
forcas laterais presentes no andar i e a estrutura submetida novamente a uma analise em
1* ordem. Este procedimento deve ser repetido até a convergéncia dos resultados com a

tolerancia desejada.

A rotacdo no edificio resulta em deslocamentos relativos nos pilares que dependem do
angulo de rota¢do 0 do diafragma e da posi¢do do pilar em rela¢do ao centro de rotacdo
do edificio. Este efeito ¢ denominado M-8 e foi tratado conforme Fakury [3] de forma
analoga ao efeito P-A para cada pilar individualmente, resultando em forcas horizontais
em cada pilar, cujas direcdes sdo dadas pelas normais ao segmento que liga o centro de
rotagdo do edificio ao pilar. Estas forgas adicionais multiplicadas pelos seus bragos de
alavanca resultam em um momento adicional que ¢ somado ao momento aplicado na

estrutura.



Em uma anélise em teoria de 2* ordem mais rigorosa, além dos efeitos P-A ¢ M-0, deve-
se também incluir o efeito da forga normal na rigidez transversal das barras. Assim, se a
forca normal ¢ de compressdo, ocorre uma degenerescéncia da rigidez a flexdo e se for
de tragdo, ocorre uma majora¢do desta rigidez. Segundo Fakury [3], este efeito tem
pequena importancia na maioria das situagdes praticas e sua desconsideragdo raramente

ocasiona erro consideravel nos resultados da analise estrutural dos edificios mais altos.



Caprituroll

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os arranjos estruturais estudados neste trabalho sdo constituidos de paredes estruturais,
porticos espaciais retangulares e dos demais sistemas de estabilidade lateral do edificio.
Na leitura dos dados do andar da estrutura caracterizam-se os nds, que sdo definidos
como os pontos de interse¢do entre vigas, pilares, diagonal ou um centro de
cisalhamento de uma parede estrutural. Todas as coordenadas da estrutura serao

definidas pelos nds da mesma.

2.1 Numeracdo dos Nos do Andar

O sistema global de coordenadas sera caracterizado por um sistema cartesiano de eixos
globais XYZ, perpendiculares entre si, sendo tomados de forma que o plano definido
pelos eixos XY contenha o andar do edificio, em planta, em seu primeiro quadrante ou
quadrante definido pelos valores positivos de X e Y. O eixo Z € o eixo normal ao plano

definido pelos eixos XY e definido a partir da base e ao longo da altura do edificio.

A partir do sistema de eixos globais XYZ definem-se os ndés do andar numerados,
seqiiencialmente, a partir da primeira prumada de pilares e segundo o semi-eixo X. Em
seguida numeram-se os nds referentes a segunda prumada de pilares paralela ao semi-
eixo X e, por fim, apos terem-se numerados os nos de todas as prumadas de pilares,

numeram-se os nos relativos as paredes estruturais como mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1: Numeracio de n6s de um andar tipico

2.1.1 Sistema global de coordenadas-deslocamento

No sistema global de coordenadas-deslocamento sdo diferenciados os dois tipos de nos
do andar pelo niimero de coordenadas definidas para os mesmos. Os nos caracteristicos
dos pilares e paredes estruturais planas t€ém trés coordenadas definidas no sistema
global, que sdo as coordenadas relativas ao giro segundo os eixos globais X e Y e a
coordenada relativa ao deslocamento axial segundo o eixo Z. Os nos caracteristicos das
paredes estruturais de se¢@o aberta tém quatro coordenadas definidas no sistema global,
que sdo as coordenadas relativas ao giro segundo eixos globais X e Y, a coordenada
relativa ao deslocamento axial em Z e a coordenada relativa a derivada do angulo de

rotacdo em Z.

Para cada nivel de andar s3o fixadas na origem do sistema global de eixos XYZ as trés
coordenadas que definem o movimento de corpo rigido dos diafragmas dos andares, que
sd0 as coordenadas relativas aos deslocamentos que definem as translacdes segundo os

eixos globais X e Y e a coordenada que define a rotagdo em torno do eixo Z.
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Na figura 2.2, vé-se que para os nds caracteristicos dos pilares e para as paredes
estruturais planas tém-se trés coordenadas relacionadas, respectivamente, com a rotagao
segundo os eixos X e Y e a coordenada relativa ao deslocamento axial segundo o eixo Z.
Observando-se ainda a figura 2.2 vé-se que os nds caracteristicos das paredes estruturais
de secdo aberta, localizados nos seus respectivos centros de cisalhamento, sdo dotados
de quatro coordenadas relacionadas, respectivamente, com o giro segundo os eixos X e
Y, a coordenada relativa ao deslocamento axial segundo o eixo Z e a coordenada relativa
a derivada do giro em torno do eixo Z. Tem-se ainda as trés coordenadas L/, L2 e L3,
fixadas na origem do sistema de eixos, que correspondem aos deslocamentos livres ou
de corpo rigido dos diafragmas ao nivel dos andares. As coordenadas L/, L2 e L3 sao
numeradas independentemente das outras coordenadas que compdem o sistema de
coordenadas globais do andar e recebem a numeragdo relativa, respectivamente, as
coordenadas relacionadas com o deslocamento linear segundo os eixos X e Y e o giro

que define a rotacdo em torno do eixo Z.

Na numeragdo do sistema global de coordenadas para o andar da figura 2.2, vé-se que
para o né / tém-se as coordenadas /, 2 € 3, para o nd 2 as coordenadas 4, 5 € 6 ¢ assim,
seqiiencialmente, para todos os nds caracteristicos de pilares e paredes estruturais
planas. Assim, para um nd genérico j caracteristico de pilares ou paredes estruturais
planas relativo a um andar, as coordenadas correspondentes sdo, respectivamente,
expressas por 3j-2, 3j-1 e 3j. O nimero total de coordenadas globais relativas aos nos
caracteristicos de pilares serd dado por 3xNCNO, onde NCNO ¢ numero total de nos

relativos aos pilares e paredes estruturais planas.

Para a numeragdo das coordenadas globais relativas as paredes estruturais de se¢do
aberta, tem-se que a primeira parede, na convencdo de leitura do andar, terd quatro
coordenadas com numeracdo posterior as dos nds caracteristicos de pilares e paredes
estruturais planas, cujo niimero de coordenadas ¢ dado por 3xNCNO. No andar tipico
representado na figura 2.2 vé-se que a primeira parede de se¢do aberta na leitura do
andar € lida com o n6 de nimero onze e com coordenadas 31, 32, 33 e 34, assim tem-se
que essas coordenadas podem ser escritas na forma 3x/0+1, 3x10+2, 3x10+3 ¢
3x10+4 ou, de forma genérica, sob a forma 3XNCNO+1, 3xNCNO+2, 3XNCNO+3 e

3xNCNO+4. Para uma parede genérica lida com nimero Nw, niimero de parede, tem-
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se que as coordenadas correspondentes sao dadas, respectivamente, pelas expressoes
3IXNCNO+4*xNw-3, 3xNCNO+4xNw-2, 3XNCNO+4xNw-1 ¢ 3xNCNO+ 4*xNw.
Em resumo pode-se escrever:

N j relativo a pilares ou paredes planas

NO j RELATIVO A PILARES E PAREDES PLANAS

COORDENADA EXPRESSAO
giro segundo eixo X 3%j-2
giro segundo eixo Y 3xj-1
deslocamento axial Z 3%j

NO j RELATIVO A PAREDE Nw DE SECAO ABERTA

COORDENADA EXPRESSAO
giro segundo eixo X 3XNCNO+4xNw-3
giro segundo eixo Y 3XNCNO+4*xNw-2
deslocamento axial Z 3XNCNO+4*xNw-1
empenamento segundo eixo Z 3IXNCNO+4*xNo

Para as trés coordenadas que definem o movimento de corpo rigido dos diafragmas ao
nivel dos andares L/, L2 e L3, o sistema de numeracdo ¢ independente do sistema de
coordenadas do andar e sdo definidas seqiiencialmente para cada andar. A partir do
andar do topo tem-se LI, L2 e L3 iguais, respectivamente a /, 2 e 3, para o andar
imediatamente inferior tem-se L/, L2 e L3 iguais respectivamente a 4, 5 ¢ 6 e assim
sucessivamente até¢ o ultimo andar dessa seqiiéncia ou o andar que define o primeiro
diafragma acima da base da estrutura do edificio. Para um andar genérico K, numerado
a partir do andar do topo, tem-se as coordenadas L/, L2 e L3 definidas, respectivamente,

pelas expressoes 3xK-2, 3xK-1 e 3xK.
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> ouf : coordenada relativa ao giro segundo os eixos X ou Y;
® : coordenada relativa ao deslocamento axial segundo o eixo Z,
normal ao plano XY;
{1 : coordenada relativa a derivada do giro em torno do eixo Z;
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®s

Figura 2.2: Numeracio das coordenadas deslocamentos de um andar tipico
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2.2 Matriz de Rigidez da Estrutura

A figura 2.3 mostra os diversos componentes que serao considerados que podem
compor uma estrutura de edificio. A contribuigdo destes componentes na estrutura ¢

feita por meio de suas matrizes de rigidez na matriz de rigidez da estrutura.
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Figura 2.3: Elementos que compdem a estrutura de edificios

Entre dois niveis 4 ¢ B a contribuigdo para a matriz de rigidez da estrutura sera dividida

em nove sub-matrizes que sdo definidas como segue:

[R44] [R4B] [RAL]
[R]=|[RBA] [RBB] [RBL]

[RLA] [RLB] [RLL]
onde:

A = subscrito relativo ao nivel de andar 4 que corresponde as coordenadas nao
diretamente associadas com o movimento de corpo rigido dos andares (0, 6,, 6: ¢
0. ), tendo-se trés coordenadas para pilares e paredes estruturais planas e quatro

para paredes estruturais de secdo aberta, onde:
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0, = rotacdo em torno do eixo global X;
0,, = rotagdo em torno do eixo global Y;
O, = deslocamento de corpo rigido na direcdo do eixo global Z;

. = derivada do angulo de rotacio em torno do eixo global Z.

B = subscrito relativo ao nivel de andar B ¢ que corresponde as coordenadas ndo
diretamente associadas com o movimento de corpo rigido dos andares (0, 6,, 6. €
¢. ), tendo-se trés coordenadas para pilares ¢ paredes estruturais planas e quatro

para paredes estruturais de sec¢do aberta;

L = subscrito relativo as coordenadas que definem o movimento de corpo rigido
dos andares (d,, 5, € ¢.), tendo-se trés coordenadas por andar, onde:

O, = deslocamento de corpo rigido na direcdo do eixo global X;

8, = deslocamento de corpo rigido na diregdo do eixo global Y;

¢, =rotagdo de corpo rigido do diafragmas em torno do eixo global Z.

A contribuicdo dos componentes para matriz de rigidez da estrutura se faz conforme sua
posigdo e sua rotacdo na estrutura a partir de transformagdes adequadas aplicadas nas
matrizes de rigidez no sistema de coordenadas local. A seguir sdo definidas as matrizes

e as transformagdes aplicadas nos elementos.

2.2.1 Matriz de rigidez de pilar

Considere-se um elemento de pilar secionado por dois planos, paralelos entre si, que
correspondem a dois diafragmas consecutivos ou dois niveis consecutivos de andares,
conforme figura 2.4. Para o sistema de coordenadas locais representado na figura,

obtém-se, por Weaver & Gere [13], a matriz de rigidez a seguir:
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[rP]=

onde:

H
4EI,
0
H
0 0o H
H
GEI, 12E1, .
o ——2 o0 = SIMETRICA
H H
6FI 0 0 0 12EI,
H? H*
0 0 0 0 0 Gl
H
2EI 0 0 0 6EI, o A
H H? H
2EI, GEI, 4EI,
0 0o - 0 0 0 .
H H? H
0 o -E 0 0 0 o
H H
o OB, 128, o 6EI, 121,
H2 3 H2 H3
_SEL, o o _L2EL o 6EL 0 o 12E1,
H? H? H? H?
0 0 0 0 o -G 0 0 0 0
E  =modulo de elasticidade longitudinal do material;
G =modulo de elasticidade transversal do material;
H  =altura do pilar ou altura equivalente a do andar;
L = momento de inércia a flexdo do pilar em relagdo ao eixo X;
I, =momento de inércia a flexdo do pilar em rela¢do ao eixo Y;
1, = constante de tor¢do do pilar;
A = area da secdo transversal do pilar .
6
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Figura 2.4: Sistemas de coordenadas para pilares
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Nao ¢ necessario efetuar a rotagdo da matriz de rigidez do sistema local para o sistema
global, pois se considera que os eixos principais dos elementos de pilares coincidem
com as diregoes dos porticos. No entanto € necessario efetuar a translagdo do sistema de
eixos, pois as posicdes dos nos i e j em relacdo ao sistema global do andar ¢ definida

pelos valores de XNO e YNO, respectivamente, em relagdo aos eixos X e Y:

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
— 0 0 I 0 0 0
TCVﬁ] = €

0 0 0 1 0 —YNO,

0 0 0 0 I XNO,

00000 1 |

TCV. |
[TCVii]: CV”:I, —0

o |rov,]
[rP,]=[rcv, ] [rP][TCY,] 2.1)

onde RP; ¢ a matriz de rigidez dos pilares em um sistema de eixos paralelos aos eixos do

sistema global e RP; ¢ a matriz de rigidez de pilar no sistema global.

2.2.1.1 Contribuigdo dos pilares na matriz de rigidez da estrutura

A contribuicdo da matriz de rigidez do elemento de pilar serd representada por seus
elementos RP(i,j), onde i=1,12 e j=1,12. O elemento de pilar contribui para os dois
niveis de andares 4 e B e seus dois extremos sdo definidos pelo mesmo nd i. Assim
sendo, a contribuicdo dos pilares na matriz de rigidez da estrutura tem as seguintes
simplifica¢des imediatas:

[RAA] = [RBB]

[RAB] = [RBA]

[RAL] = [RLA]'

[RBL] = [RLB]'
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A obtencdo da contribuicdo do elemento de pilar na sub-matriz [RAA] da matriz de
rigidez da estrutura faz-se de forma direta, sabendo-se que o no i tem as trés
coordenadas 3i-2, 3i-1 e 3i nas coordenadas globais do andar da estrutura. Como estas
coordenadas correspondem as coordenadas locais 7, 2 e 3, tém-se entdo as contribuicdes
de forma direta, levando em conta a hipotese de que os eixos principais dos pilares

coincidem com as diregdes dos porticos:

COORD. NO ANDAR A

1 2 3i—-2 3i—1 3i NCE
< I |
a4
2 2
S

(rad] 32 RP,(L1) RPy(12) RPy(13)
o 3i-1 RP;(2,1) RP;(22) RP;(23)
E 3i RP,(3.1) RP,(32) RPy(33)
8 :
S NCE| |

Para a sub-matriz [RAB], a contribui¢do de um elemento de pilar faz-se de maneira

analoga, uma vez que o no j do andar inferior B € projecdo do no6 i do andar superior 4:

COORD. NO ANDAR B

3j-2 3j-1 3j NCE
p _
o
<
2
[RAB]_< 3i-2 RP;(17) RP,(1.8) RP;(19)
?23’—1 RP;(27) RP;(28) RP;(29)
5 3i RP;(37) RP;(38) RP;(3,9)
8 .
S NCE | ]

Observa-se que a posicdo do n6 i em relagdo ao sistema global do andar 4 ¢ definida

pelos valores de XNOi e YNOi, em relagdo aos eixos X e Y. Através da transformacgao
matricial para o sistema global [RP”.]: [T cv, ]t [RP,.][T CVl.,.], chegam-se as sub-matrizes
[RAL], [RBL], [RLA], [RLB] ¢ [RLL]:
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COORD. NO "ANDAR A
w
|

[RBL]=

DIAFRAGMA K
ANDAR A

3K-1
3K

[RLL]=
3K+1)-2

< /A

S H(K+1)-1

%g 3(K+1)

o < :

=

RV

DIAFRAGMA K (ANDAR A)  DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
3K-2  3K-1 3K 3K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1)

RP,(14) RP,(15) RP,(16) RP,(110) RP,(L1) RP,(112)
RP,(24) RP,(25) RP,(26) RP,(2,10) RP,(211) RP,(2.12)
RP,(34) RP,(35) RP,(36) RP,(310) RP,(311) RP,(3.12)

N~

DIAFRAGMA K (ANDAR A)  DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
3K-2  3K-1 3K 3(K+1)-2 3K+1)-1 3(K+1)

w
~.

> T
~ N

o
~

RP,(74) RP,(75) RE(7.6) RE(7,10) RP,(7.11) RP,(7,12)
RP,(84) RP,(85) RP,(86) RP,(810) RP,(811) RPy(8,12)
RP,(94) RP,(9,5) RP,(96) RP,(910) RP,(9,11) RPy(912)

COORD.NO ANDAR B
oy
I

=
S

3K-2

DIAFRAGMA K (ANDAR A) DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)

3K-2  3K-1 3K 3K+1)-2 3K+1)-1 3(K+1)

RE;( 44) RFE;(45) RE;( 46) RE;( 410) RE;( 411) RF;( 412)
RB;( 54) RF;(55) RB;( 5,6) RE;( 510) RE;( 511) RF;( 5,12)
RF;( 64) RF;(6,5) RE;( 66) RE;( 610) RF;( 611) RF;( 612)
RF;(10.4) RF;(10,5) RE;(10,6) RF;(10,10) RF;(10,11) RF;(10,12)
RP,(11,4) RP;(11,5 RP;(11,6) RP;(11,10) RP;(11,11) RP;(11,12)
RP,(124) RP;(12,5) RP;(12,6) RP;(12,10) RP;(12,11) RP;(12,12)
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2.2.2 Matriz de rigidez de vigas

2.2.2.1 Matriz de rigidez de vigas sem conexoes eldsticas

As vigas sdo definidas na concep¢do de um andar da estrutura pelas duas direcdes
principais do sistema de eixos ortogonais, sendo designadas por VIGAS-X e VIGAS-Y,
vigas na dire¢do do eixo X e na direcdo do eixo Y, respectivamente, como mostra a
figura 2.5. Assim tem-se um sistema de coordenadas locais definido de acordo com a
ordem de numeracdo do sistema global de coordenadas do andar da estrutura. As

matrizes de rigidez das vigas sdo dadas por:

Gl Gl
7 ! 0 0 - 7 ! 0 0
X X
0 4EI | 6EI , 0 2EI, 6EI ,
L, L> L, L
0 6EI, 12EI, 0 6EI,  12EI,
2 3 2 3
[RV — Ly Ly L L
x Gl Gl
- 7 ! 0 0 7 ! 0 0
X X
0 2EI 6EI , 0 4EI | 6EI ,
L, L2 L, L2
0 6El | 12EI, 0 6EI .  12EI,
] L3 Ly L: Ly
[ 4E@, 0 6El , 2EI, 0 6EI ,
L, L2y L, L2y
Gl Gl
0 ; ! 0 0 - ! 0
y
6E1y 12 EI, 6E1y 0 12 Ely
2 3 2 N 3
[RV _ Ly Ly Ly Ly
y 2EI . 6EI,  4EI, . GEI ,
L, L L, L3
GI, GI,
0 — 7 0 0 7 0
y y
6EI y 0 12 EI ) 6Ely 0 12 Ely
) B 3 T2 3
| Ly Ly Ly Ly |

onde: E, G =modulo de elasticidade longitudinal e transversal do material;
L, L, =comprimento do tramo da viga em X e Y, respectivamente;
I,el, =momento de inércia a flexdo das vigasem X e ¥;

I, e I, = constante de tor¢do das vigasem Xe Y.
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Figura 2.5: Sistemas de coordenadas para VIGA-X e VIGA-Y

A analise da compatibilizagdo de forcas, deslocamentos e¢ também das matrizes de
rigidez das vigas que tem interface com paredes estruturais ¢ feita através de produtos

matriciais de acordo com Manning Jr. [5].

2.2.2.2 Matriz de rigidez de vigas com conexdées eldsticas

Sejam as vigas com as direcdes indicadas na figura 2.6. A consideragdo na analise
estrutural da semi-rigidez das ligagdes se faz através de modificagdo das matrizes de

rigidez das vigas.

2 g —>

<

BES N\
w
- g N\

Figura 2.6: Vigas com conexdes elasticas

Impondo-se deslocamentos unitarios para cada grau de liberdade da viga, como indica a

figura 2.7, monta-se a matriz de rigidez para VIGA-X:
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-~ > S

A4

-~ >

I AN Y
7 13 1 \
I, ? 1,
e I L

RVS, =

RVS,

Gl 0 0 _Gh 0 0
Lx Lx
o YEL 1+3j _6EL, 1 2EI 1 6EI. 1
Lo (1+2))(1+6j) L (1+6)) Lo (1+2j)(1+6j) L (1+6))
0 _6EL. 1 12EI. 1 _6EL. 1 CI2EL 1
r (1+6j) L (1+6j) L (1+6)) L (1+6j)
LX Lx
2EI 1 _6EL. I 4EI.  (1+3)) 6EI. 1
L. (1+2j)(1+6)) L (1+6j) L, (1+2j)(1+6j) L (1+6))
6EL,  (1+2)) CI2EL 1 6EI, 1 12EI. 1
L (1+2j)(1+6j) L (1+6)) L (1+6)) L (1+6)) |
Da mesma forma, obtém-se a matriz de rigidez da VIGA-Y:

[4EI,  1+3) CG6EL, 1 2El,  (1+3)) 6EL, ] ]
L, (1+2j)(1+6)) L, (1+6j) L, (1+2j)(1+6]) L, (1+6))
0 Gl 0 0 _Gh 0

L, L,
B 6E1y ] 1 ZEIy ] B 6E1y ] B 1 ZEIy ]
L (1+6)) L (1+6)) L (1+6)) L, (1+6j)
2EI, ] (OEL, | 4EL,  (1+3)) 6EI, |
L, (1+2j)(1+6]) L, (1+6j) L, (1+2j)(1+6)) L, (1+6))
0 Gl 0 0 Gl 0
L, L,
6E1y (1+2j) ]ZEIy Ji 6E1y ] ]2E1y ]
L, (1+2j)(1+6)) L, (1+6)) L, (1+6)) L, (1+6))
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2]

onde: j=
/ LR
R = constante de rigidez da conexdo elastica;

L = comprimento da viga.

2.2.2.3 Contribuicdo das vigas na matrizg de rigidez da estrutura

As vigas com conexdes elasticas do nivel A s6 contribuem para a rigidez no nivel A e,
portanto, s6 contribuem para sub-matriz [RA4] da matriz de rigidez da estrutura. A
contribuicdo ¢ feita tendo como referéncia os nos inicial e final da viga em analise.
Sendo J o né inicial ¢ K o no6 final da viga e sendo NCE o nimero de coordenadas de

nos do andar da estrutura, tem-se:

1 2 - 3J-2 3J-1 3J 3k—2 3k—1 3k - NCE
10 0 : 1 0o 0 0 o o0 i 0 ]
200 0 ---0--- 0 Ji 0 ---0--- 0 0 0 ---0--- 0

(7] 310 0 : 0 o 1 0 0o 0 i 0
410 0 ---0--- 0 0 0 ---0-- Ji 0 0 ---0--- 0
5010 0 : 0 0o 0 0 I 0 i 0
6|0 0 -0 0 0 0 ---0--- 0 0 1 -0 0 |

onde [BV] ¢ denominada matriz de incidéncia cinematica relacionada com vigas ndo

vinculadas as paredes de concreto.

Assim tem-se que a contribuicdo de uma viga i na matriz de rigidez da estrutura ¢ dada

por:

[R44], =[pV ] [RV][BV], (2.19)

Sendo [BV]/ a transposta da matriz [BV]. Para obter as contribui¢des de todas as vigas
do andar A na sub-matriz [RAA], aplica-se a somatoria do numero de vigas NV, do

andar, assim:

NV

[R44], =Y [BV][RV].[BV]

i=1

23



onde com a expressao tem-se a contribui¢ao de todas as vigas do andar A a sub-matriz

[RAA], e portanto a matriz de rigidez da estrutura.
Fazendo-se a contribui¢do de forma direta tem-se que as coordenadas do andar sdo

correspondentes com as coordenadas locais das vigas e assim a contribuicao ¢ feita

diretamente na sub-matriz [RAA] da matriz de rigidez da estrutura.

COORD. NO ANDAR A

1 2 - 3J-2 3J-1 3J --- 3K-2 3K-1 3K --- NCE
' _
2
<
e 3J =2
§3J—] RVIJ RVIK
< 3J
[Raa]= 7
o
Z
§3K—2
83K—1 RVKJ RVKK
O 3K
NCE | |
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2.2.3 Rigidez das ligagoes

2.2.3.1 Generalidades

Qualquer ligacdo entre viga e pilar pode ser considerada neste trabalho, desde que se
entre com o valor de sua constante de rigidez conforme se viu no item 2.2.2.2. Algumas
ligagdes usuais que se enquadram entre as mais utilizadas, tendo em vista aspectos
como economia, facilidade de montagem e comportamento bem definido, serdo

estudadas de maneira especial.

Dentre as ligagdes classificadas como flexiveis, serdo estudadas as ligacdes com
cantoneira simples, cantoneira dupla, chapa de topo e chapa simples indicadas nas
figuras 2.10 a, b, ¢ e 2.11. Dentre as ligacdes classificadas como rigidas serdo estudadas
as ligacdes em que a viga ¢ totalmente soldada a mesa do pilar e a ligagdo em que a viga
¢ totalmente soldada a uma chapa de extremidade parafusada a mesa do pilar indicadas

na figura 2.12 a e b. As vigas e pilares devem possuir perfil em forma de 1.

De acordo com o conceito classico de Tschmmernegg e Humer [12], as ligacdes podem

ser classificadas em trés grupos distintos como mostra a figura 2.8:

% Ligacdo rigida - se a rotagdo relativa entre viga e pilar varia muito pouco, mesmo
quando o momento fletor na viga (M) atinge 80% do seu momento de plastificacdo
(Mp1);

% Ligagdo flexivel - se a rotagdo relativa varia consideravelmente para um momento

atuante na viga de apenas 20% do seu momento de plastificagao;

% Semi-rigidas - sdo as demais ligagdes, que apresentam comportamento

intermediario.
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o -

-
Rotacio relativa

Figura 2.8: Classificacao das ligacdes

Na pratica, sdo quase sempre utilizadas ligagdes classificadas como rigidas ou flexiveis.
No primeiro caso considera-se simplificadamente, na analise estrutural, que o angulo
original entre viga e pilar mantém-se inalterado para qualquer intensidade de
carregamento. No segundo caso, considera-se que a rotagdo relativa entre os

componentes estruturais ndo possui nenhuma restricao.

No entanto, tem sido crescente a tendéncia de se tratar todas as ligacdes como semi-
rigidas, ou seja, de levar-se em conta a rigidez real das ligacGes. A figura 2.9 mostra as
curvas momento-rotacdo das ligagdes estudadas, segundo Souza [11]. Desta forma a
analise pode exprimir com maior fidelidade o comportamento da estrutura,
especialmente no que se refere aos valores dos esforcos solicitantes, deslocamentos e

comprimento de flambagem dos pilares.
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b
ao Soldada com

P SR T
enrjecedor

Momento M

Chapa de topo

antoneira simples

> L

Rotagio §

Figura 2.9: Curvas momento-rotacio das ligacoes

2.2.3.2 Relagcido momento-rotagdo das ligagoes classificadas como flexiveis

2.2.3.2.1 Ligagoes com cantoneira simples, cantoneira dupla e chapa de topo

Para as ligagcdes com cantoneira simples, cantoneira dupla e chapa de topo, usualmente
classificadas como flexiveis, tem-se de Souza que se baseou em diversos outros autores,
um modelo em que as curvas momento rotagao sao representadas por:

& Para ligagdes com cantoneira simples:

6 =1321x10~ KM |1+ (1,283 %102 K || 2.2)

% Para ligagdes com cantoneira dupla:

0 =5241x10° KM |1+ (1317KM > | 2.3)
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& Para ligagdes com chapa de topo:

6 =2,796x10" KM |1+ (3.972x10° KM || (2.4)

onde: K ¢ um pardmetro de padronizacdo que depende da geometria dos
elementos constituintes da ligagdo e ¢ dado por:
= (Cantoneira simples:
K — du—2,09t;1,64g2,06

= Cantoneira dupla:

_7-2,2,0,08 -0,28
K= da ta g

= Chapa de topo:

-2,41,-154 2,12 ,-045
K=d "t t

e wy

As grandezas geométricas d,, t,, tw, d. € t, s30 mostradas nas ligagdes (a), (b) e (c) da
figura 2.10 e devem estar em cm quando utilizadas para determinagdo do parametro de

padronizagao:
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(a) Cantoneira simples

R
(b) Cantoneira dupla
b I
|
i H ]
il .
-
i 4;} S ||ty
I ii
ta(espessura da chapa) Il

(c) Chapa de topo

Figura 2.10: Parametros das ligacdes de cantoneira simples e dupla e chapa de topo
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2.2.3.2.2 Ligag¢do com chapa simples

Para ligacdo com chapa simples, usualmente classificada como flexivel, serd adotada a
curva momento-rotacdo proposta por Richard et al. [15] e adaptada por Queiroz et al.

[16], dada como segue:

/l/ ta (espessura da chapa)

I

‘ n (ntimero de
‘ parafusos)

d
(didmetro dos parafusos)

Figura 2.11: Parametros da ligacio de chapa simples

v 285(n—1)9 M, 2.5)
2)2
— 3
- 300(n—1) p
L1
onde: n = ¢ o niumero de parafusos da linha de furos;

M,,s = ¢ um momento fletor de referéncia (grandeza baseada na hipotese de
atuar na ligagdo um momento fletor que isoladamente, na auséncia de

forga cortante, leve todos os parafusos & maxima capacidade de carga),

dado por:
2,1
M,, = Mmb(ij (i] (2.6)
Map Ay
onde:
d = diametro dos parafusos empregados na ligagao;

M,,, = momento correspondente a M, obtido a partir de ensaios, tendo como
parametros a espessura da chapa simples, nimero e diametros dos

parafusos (respectivamente 7,5 € dyup).
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Alguns valores de M,,, sdo apresentados nas tabelas a seguir em funcao de valores
especificos de ny,, € dip. Retira-se desta tabela o valores de My, correspondente a 7., ©

d,q.» mais proximos dos respectivos valores reais da ligacdo, n e d.

Tabela 1: Valores de My,, para parafusos ASTM-A325 e d = 3/4” (19 mm)

Parafusos ASTM — A325  di, =3/4" (19 mm)

Espessura da Numero de parafusos (ngp)
chapa t. (mm)
3 5 7 9
6,3 1355 4042 8084 13481
8,0 1648 4934 9879 16462
9,5 2258 6774 13539 22559
12,5 2258 6707 13413 22356

Tabela 2: Valores de My,, para parafusos ASTM-A325e d =7/8" (22,4 mm)

Parafusos ASTM — A325 di =7/8" (22,4 mm)

Espessura da Numero de parafusos (nyp)

chapa t. (mm) 3 5 7 9
6,3 1558 4742 9439 15728
8,0 1908 5713 11426 19036
9,5 2642 7926 15852 26420
12,5 2631 7881 15773 26285

Para que os resultados fornecidos pela equacdo (2.5) possuam boa precisdo, € necessario

que a distancia entre os centros dos furos esteja entre 70-80 mm.

2.2.3.3 Relacido momento-rotagdo das ligagoes classificadas como rigidas

Como ja foi exposto, as ligacdes rigidas tratadas, sdo as ligagdes com viga soldada
diretamente a mesa do pilar e com a viga soldada a uma chapa de extremidade, a qual ¢
parafusada a mesa do pilar, como mostra a figura 2.12. Nessas ligacdes, supde-se que o
momento fletor da extremidade da viga (M) e a forca normal (N) sejam resistidos
através de esforgos concentrados de tracdo (7) e compressdo (C) nas linhas de centro
das mesas superior e inferior da viga, enquanto a for¢a cortante (V) € resistida pela alma

da viga. Tem-se entdo:
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Nas ligagdoes parafusadas serdo sempre usados quatro parafusos simetricamente
dispostos em volta da mesa tracionada da viga. Junto a mesa comprimida podem ser

usados apenas dois parafusos, conforme a figura, caso ndo haja inversdo de esforcos.

A L enrijecedores 1 enrijecedores
(podem ou ndo existir) - (podem ou ndo existir)
T T T
T — —
N N
h 5 [— h < |—
v M jun] v M
A =—— =——
C - C
(a) Ligacio Soldada diretamente ao pilar (a) Ligacdo com chapa parafusada ao pilar

Figura 2.12: Ligacdes rigidas e transmissio de esforgos

A curva momento-rotacdo destas ligacdes em regime elastico, segundo o ENV 1993-1-1

[17], tem a seguinte forma:

2
M _ En 2.7)

0 51
“iy

onde: £ = mddulo de elasticidade do ago;

h

brago de alavanca do binario formado pelos esforcos concentrados de

tracdo e compressdo (4 pode ser considerado como a distancia entre as

linhas de centro das mesas da viga);

4 = taxa de rigidez da ligagdo, determinada de acordo com o momento fletor
de calculo atuante M, (na fase elastica, tem-se M; menor que o momento
fletor correspondente ao inicio do escoamento e pode-se fazer = 1);

k; = coeficientes de rigidez referentes aos seguintes esforgos e respectivas

deformagoes:
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k; referente a forga cortante na alma do pilar;
k, referente a compressdo na alma do pilar;

k; referente a tracdo na mesa do pilar;

k4 referente a tracdo na alma do pilar;

ks referente a tracdo na chapa de extremidade;

ks referente a tragdo nos parafusos.

Nos sub-itens a seguir sdo apresentados os valores dos coeficientes de rigidez para as
ligacdes soldadas e parafusadas, respectivamente. Estes valores sdo validos para os

perfis laminados europeus I e H e para outros perfis com dimensdes similares.

2.2.3.3.1 Coeficientes de rigidez para as ligagoes soldadas

Os coeficientes de rigidez relacionados as ligagdes soldadas sdo os coeficientes k;, k; e
k4, rtespectivamente referentes a distorcdo por cisalhamento, deformacdo por

compressdo e deformacdo por tragdo da alma do pilar.

0,384,
=
Bh

onde 4,,, ¢ a area efetiva do pilar ao cisalhamento, ou seja, a area da alma do pilar, dada

(2.8)

por:
A, =d, -2, ),
e B é um parametro de transformacao, cujos valores aproximados sdo fornecidos pela

tabela 3:
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Tabela 3: Valores do parametro de transformacao

Tipo de configuragdo dond | Solicitagdes B
) M, 1
M
,,4/\/7,,
Q% %) M= M, 0
M: | | M
,,4/\/7,,
,,4/\/7,,

(% %5 M= M, 1

M: | I M
Ay
——
| | M=M 2
9 Do
Ay
Y
| |
gj % %}\; M= M, 2
Ay

Os coeficientes de rigidez & e ks tém o mesmo valor e sdo iguais a:

0,7b,.t,, A
ky =k, =——2tw 21 (2.9)
h, A
onde b,y € dado por:
by =ts+2s,+5,+5s, (2.10)

Os elementos envolvidos nas equagdes acima sao:
t, = espessura da mesa da viga;
s, = cateto do filete da solda entre a mesa da viga e a mesa do pilar (caso a solda

seja de penetragdo, deve-se fazer s, = 0);
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ty, = espessura da mesa do pilar;

s, = raio interno de concordéancia entre a alma ¢ a mesa do pilar, no caso de perfil
laminado, ou cateto do filete de solda de composi¢do, no caso de perfil
soldado;

twp= espessura da alma do pilar;

hy, = altura da alma do pilar;

d, = altura da se¢do transversal do pilar;

b; = largura do possivel enrijecedor horizontal;

t; = espessura do possivel enrijecedor horizontal;

Os termos A, e /; na equacdo (2.9) indicam a area e o semi-comprimento dos possiveis

enrijecedores horizontais. Quando existirem tais enrijecedores, estes termos podem ser

dados por:

A, =2bt,
_ (dp _2%)

: 2

Esta equacdo somente tem validade para os casos em que o prolongamento do pilar
permite o desenvolvimento do comprimento b.;. Nas extremidades de pilar, como na
figura 2.13, ¢ obrigatoria a utilizagdo de enrijecedores horizontais. Neste caso, na

equacdo (2.9), somente a parcela relativa aos enrijecedores deve ser considerada, logo:

Mi

Figura 2.13: Enrijecedor horizontal nas extremidades dos pilares
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2.2.3.3.2 Coeficientes de rigidez para as liga¢des parafusadas

O coeficiente de rigidez k;, referente a distorcdo por cisalhamento da alma do pilar,

apresenta o mesmo valor para ligacdes soldadas, dado pela equacdo (2.8). Os

coeficientes k3, ky, ks € kg, relacionados as deformagoes por tragdo da mesa do pilar, da

chapa de extremidade e dos parafusos, respectivamente, segundo ENV 1993-1-1 [17],

tém os seguintes valores:

yd

. 1701, ¢

3 m3
i - 1401, ¢,
h

14

3
L 170y

5 m3
k, = 3,204,
A
onde:

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

L1 Tepresenta o comprimento efetivo que cada uma das duas filas horizontais de

parafusos utiliza para reagir ao esforco de tracdo, e ¢ igual ao menor entre os

seguintes valores:

Liga¢do ndo enrijecida

Ligacgdo enrijecida

27mm

mm + 2a

Idm + 1,25¢

2m + 0,62e + a

m + ¢

c+2a

2m + 0,625¢ + 0,5¢
E+0,5¢

2mm
am

onde a ¢ um coeficiente que deve ser obtido por meio do dbaco apresentado na

figura 2.14.

Lo representa o comprimento efetivo de atua¢do dos esforgos de tragdo na chapa

de extremidade, e ¢ igual ao menor entre os seguintes valores:
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27mm

my + g

mm, + be—g

4mm, + 1,25¢

0,5(be—g )+2m, + 0,625°
0,5b,

0,5¢ + 2m, + 0,625°

Ay indica a area resistente a tragdo do parafuso utilizado:

( 4= 0,75;zd2J
4

onde d € o seu diametro nominal.

g 2M| 55 475 L 4as— O

\
!
|

o 51

O

\\

Z: \\ X ‘\\ L el L
s N \N\ e n 0,85,
TSN

==

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09

——- Mgz
Mat&

Figura 2.14: Valores do coeficiente o para ligacées parafusadas

O coeficiente de rigidez relacionado a deformagdo por compressao da alma do pilar, ks,

ainda segundo ENV 1993-1-1 [17], tem o valor:

_ 0,70b,,, 2W +4byt, (2.15)

14

k,
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onde b,y ¢ a altura da regido de introdugdo da for¢a de compressdo na alma do pilar,
igual a:

by =t5+2s,+2t,+5t, +35s, (2.16)

Quando nao houver enrijecedores horizontais comprimidos, deve-se tomar b; igual a
zero. Ainda, quando o prolongamento do pilar além da mesa comprimida da viga (ys da
figura 2.15) ndo for suficiente para a formag¢do do comprimento b.;, deve ser utilizado
enrijecedor horizontal, e deve-se tomar b, igual a zero na equagdo (2.16). As grandezas

geométricas que aparecem nas equacdes acima estdo mostradas na figura 2.15.

—
ANE e
‘ \’=*’ ¥ T
I
1 C
- }77.47 il
\ | < ) M
twp |
L }7-!7459
— ‘ ! = Sty
beFl ‘ - C
2! lo
| yi
|
f— —
Hbk : )
Sp Sep te W
< T M
— - 0.8s¢
bl ;'ttf‘v
] T
tp o,
B
he Tep Te

Figura 2.15: Parametros da ligacao parafusada rigida com chapa de topo

2.2.4 Consideracgdo da rigidez das ligacoes na andlise estrutural

A rigidez real de uma ligacdo em qualquer ponto de uma curva momento-rotagao (M-6)
corresponde a rigidez tangente (R,,=4AM/A6). Entretanto conforme Leon et al. [18§],

para fins praticos, ¢ usual assumir uma aproximacao linear na faixa de carregamento de

Servigo (< Oer)-
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Para ligagoes classificadas como flexiveis, este procedimento faz com que a estrutura se
torne mais rigida do que de fato é. Estudos recentes indicam que a rigidez secante destas
ligagdes se aproxima de sua capacidade de resisténcia, correspondente a 20% da rigidez
inicial, R;,, nas extremidades a sotavento ¢ a 80% da rigidez inicial nas extremidades a
barlavento das vigas, quando o portico esta submetido a cargas gravitacionais e de
vento. Desta forma King e Chen [19] consideram razoavel usar uma rigidez média para
estas ligacdes, igual a 0,5R;,, quando se esta determinando os esforgos solicitantes de

calculo, o que foi adotado por Souza [11] em seu trabalho e sera também adotado aqui.
Nestas ligagdes t€ém-se as seguintes equagdes para a rigidez inicial:

% Ligagdes com cantoneira simples, cantoneira dupla e chapa de topo:

R _[dM} |1
in | ;. - W
40 o=0 /dM M=0

onde a rotacdo @ ¢ expressa pelas equagdes 2.2, 2.3 ¢ 2.4.

% Ligagdes com chapa simples:

v <[]
do Jy.

onde o momento fletor M é expresso pela equagdo (2.5).

Nas ligagoes classificadas como rigidas, como a relagdo momento-rotacdo ¢
praticamente constante em regime elastico, a analise estrutural é feita tomando-se sua

rigidez inicial, dada por:

<[]
do Jy.

onde o momento fletor M é expresso pela equagao (2.7).
Caso a ligagdo seja perfeitamente rigida, deve-se tomar um valor grande para rigidez

inicial. Se a ligagdo for perfeitamente rotulada, deve-se tomar um valor nulo para

rigidez inicial.

39



2.3 Sistemas de Estabilidade da Estrutura

Em edificios com estruturas metalicas, a estabilidade lateral pode ser assegurada pela
associacdo de porticos, paredes e nucleos de concreto, sistemas de contraventamento

composto por barras diagonais, paredes de alvenaria ou painéis de fechamento.

2.3.1 Sistemas de estabilidade composto por paredes de concreto

As paredes de concreto de secdo aberta compdem normalmente os nucleos de escadas
ou pogos de elevadores. Estes elementos contribuem para a estabilidade lateral do
edificio e sdo tratados como elementos de barras que contém sete deslocamentos por no,
os seis deslocamentos de barra de portico espacial e o empenamento, deslocamento que
ocorre em segdes abertas. As paredes de secdo aberta sdo abordadas segundo os

fundamentos da teoria da flexo-tor¢dao de Vlassov [20].

As paredes de secdo aberta, tratadas neste trabalho podem ter as seguintes secdes

transversais: planas, em forma de U, C, I € duplo T, conforme mostra a figura 2.16:

T

i v

l [

l\

plana U C

Figura 2.16: Formas das secdes das paredes de concreto

Considere um elemento de parede compreendido entre dois andares consecutivos

representado na figura 2.17.
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V4 .
5 Fy, F, - esforgos cortantes nos eixos X e Y;
M., M, - momentos fletores nos eixos X e ¥;
M A2 .
F, - esfor¢o normal no eixos Z;
M,2
= % M, - momento de tor¢do;
M2 [F,2 B - bimomento;
H - altura do elemento de parede;
H
Bl
Mo Y
F,1
X
F,1 Ml
/ M, 1
/Fyl

Figura 2.17: Sistemas de coordenadas para paredes de concreto

Para uma extremidade genérica i, sendo i o centro de cisalhamento da parede e X e ¥
eixos paralelos aos eixos principais de inércia, tém-se os vetores de forcas e

deslocamentos abaixo:

M,; 0.
M, 0,
F; [
{Fz}: B, ; {Di}: ¢;z
Fy Oy
Fy o
M, 9.,

2.3.1.1 Contribuigdo dos termos de tor¢do

A contribui¢do dos termos de tor¢do a matriz de rigidez da parede estrutural de se¢do

aberta podem ser escritos sob a forma da sub-matriz abaixo, conforme Ribeiro[6]:

¢ @, ) 4
K senh(KH ) cosh(KH ) -1 — K senh(KH ) cosh(KH ) — 1
cosh(KH ) — 1 Hcosh(KH)_M ~ (cosh(KH ) 1) senh(KH) _ .
[Rw,]=7 ~ K senh(KH ) —(cosh(KH ) —% — K senh(KH ) - (cosli(KH) -1)
cosh(KH )~ 1 @ _H ~(cosh(KH )—1) H cosh(KH ) - @
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onde:

K=\GJ,JEJ, ;

B GJ, )
2—2cosh(KH )+ KH senh(KH )’

V

H = altura do elemento de parede.

Considere-se agora o caso particular das paredes estruturais que possuem momento de
inércia setorial, J,, nulo. As paredes com essa particularidade serdo submetidas a tor¢do
sem empenamento da se¢do transversal, ou seja, para cargas concentradas ao nivel do

piso, esta tor¢do sera uma tor¢do livre e sua contribuicdo serd dada pela sub-matriz

abaixo:
6 b1 b 6
1 0 -1 0
G/, |0 0 0 0
[th]_
H 1 0 1 0
0 0 0 0

2.3.1.2 Contribuigdo dos termos de flexio

Na contribui¢ao dos termos de flexdo a matriz de rigidez da parede tem-se que a mesma
estd referenciada ao CG (centro de gravidade) segundo os eixos principais de inércia. O
comprimento do elemento de parede ¢ designado por H e a area da secdo transversal por
Aw. Os momentos principais de inércia sdo designados por X/w e YIw com relacdo aos
eixos X e ¥, respectivamente. O modulo de elasticidade longitudinal ¢ definido por £ ¢ o

modulo de elasticidade transversal por G.

De acordo com Manning Jr. [5 ], g¢ e g, sdo os fatores de flexibilidade ao cisalhamento
na direcdo X e Y respectivamente e sdo dados por:

_ 2BVl 12EXIo
= —_— y = —_—
GAH? GA,H?

8x

onde 4, e 4, sdo as areas efetivas ao cisalhamento na diregdo X e Y.

Conforme Manning Jr., a contribuicdo dos termos de flexdo na matriz de rigidez da

parede, pode ser dada pela matriz seguinte:
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onde foram adotadas as seguintes notagdes para a matriz [Rwf]:

4+ g, JEXT0
]+gy
0 (4+ g4 )EYIo
(1+gx)H
0 0 Edo
0 _ 6EYIw
(1 + gx)HZ
6 EXIw 0 0
(]+g 2
2— gy Xlw 0
1+gy
0 (2- g, )EYIo 0
(1+gx)H
0 0 o
0 6EYlw
(1+gx)H2
6 EXIw 0 0
i (1 + gy)H2

12EYIw
(1 +gx)H3
0

0

6EYIw

0
12EYIw

) (1+gx)H3

0

E =modulo de elasticidade longitudinal;
G = modulo de elasticidade transversal;

H = altura dos pilares ou equivalente a do andar;
Xlw e YIw = momento de inércia a flexao dos pilares em relagdo ao eixo X, Y;

Aw = area da sec¢ao transversal.

(1+gx)H2

SIMETRICA
12EXIw
(] +8y )H3
6 EXIco (4 +8y )EXIw
(1+gy)H2 (Hgy)H
0 0 (4 + gy )EYIw
(1 +8x )H
0 0 0 Edo
0 0 6 EYlw
(1 +8x )H ?
12EXIw 6 EXIw 0 0

) (]+gy)H3 ) (1+gy)H2

12EYIw

(1+gx)H3

0

12EXIw

(1+gy)H3_
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Para se efetuar a transformacgao de eixos do CG (centro de gravidade), para o CC (centro

de cisalhamento), usa-se o esquema apresentado na figura 2.18.

v\

(€]

>
X

C
C

Figura 2.18: Transformacao de eixos do CG para o CC

A relagdo entre os deslocamentos do CG com o CC é dado por:

{D}CG = [TI ]{D}CC (2.17)
onde:

{D}cgc. - vetor deslocamentos com eixos no C.G.;

{D}cg¢. - vetor deslocamentos com eixos no C.C.;

[T] - matriz de transformagdo dada por:
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
[1/]=|YCo -XCow 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

Portanto a sub-matriz de rigidez dos termos de flexdo, [Rey, serd transformada como

segue:

[Ro, ] . =[] [Ro, ] [T] (2.18)

onde:
i )

45



Para o sistema de coordenadas locais representado na figura 2.19, a matriz de rigidez do

elemento de parede ¢ dada por Ribeiro [6].

Zw

bl 4

Z
4Kw k /6 ‘ZCG
4Kw-2 3i2 5
3k 4Kw-1 % 3 ‘
N e ]
A XCCW Z 4K lw-3 Vias : e ‘U
S 5 1o
«© X =
3k-2 M
y Yw ‘
A 4Kw ‘ YCG
k+1 13
4Kw-2| XCW _
- < X 4K|w-1 % 2 Xcq
& XCCW K w3 &

3(k+1)2 X

4

Figura 2.19: Sistemas de coordenadas para paredes de concreto

2.3.1.3 Representacdo da matriz [R®] em sub-matrizes [Rw;]

O particionamento da matriz de rigidez da parede em sub-matrizes apresentado a seguir,

visa adequé-la ao particionamento da matriz de rigidez da estrutura:

[Ra’li] [Ra),3] [Rwiz] [RCOM]
[ Ra)] _ [Rwsl] [Ra)33 ] [RCU32] [Ra)34 ]
[RwZI ] [Ra)23 ] [szz ] [RCUM ]
[Ra)4, ] [Ra)43 ] [Ra)42 ] [RCU44 ]

onde os indices numéricos subscritos / e 2 indicam deslocamentos ndo relacionados com o
movimento de corpo rigido dos diafragmas, ou seja 6, 6, o. e ¢., sendo I para
extremidade do diafragma K e 2 para extremidade do diafragma K+1, e os subscritos 3 e 4
indicam deslocamentos relacionados com o movimento de corpo rigido dos diafragmas, ou
seja o, O, € ¢Z’, sendo 3 para extremidade do diafragma K ¢ 4 para extremidade do

diafragma K+1.
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As sub-matrizes sdo:

4+g, )EXb)+EAa)Y(202 _ EAwY GoXleo EAwY o 0 |
(1+g,)H H H H
_ EAwY GoXlo (4+g, )EY£o+ EAoYGw'  EAwXCo 0
[Re, |=[Re, = i (+g. )i i i
EAwY o _ EAaXCo _ Edow 0
H H H
0 0 0 ;{HCH SH)
(- K -
g )Xo paorco'  Baovcalo  BAovco ]
(1+g,)H H H H
EAwYCaXlo (2-g)EVl> EdwYCo®  EAaXCo 0
[Reo,|=[Re,, )= a (1+g. )1 H i
_ EAoYCo EAaXCo _ Edw 0
H H H
SH
_ ’ ’ o A%H)
0 6EXD
i] +g, Iﬁ ?
6EYk»
[me]:[Rwﬂ]t :[RWM]Z[R‘OM]t :[szs]:[Rwﬂ]t :[Ra)24]:[Ra)42]t = _W 0 0
0 0 0
12EYIw ) )
il +g, iH ’
12EXI
[Ra)33 ] = [Ra’44 ] = [Rco34 ] = [Ra)43 ] = 0 (@% 0
0 0 7(KSH )

Considera-se agora a transformacao da matriz de rigidez para o sistema global da estrutura,
onde f ¢ o angulo entre os eixos local e global (X5, ¢ X ). No entanto serd considerado
apenas o caso de = 0 em concordancia com a hipdtese de que os eixos principais da

parede coincidem com as diregdes dos poérticos. Portanto ndo ¢ necessario uma rotagao,

mais sim uma translacdo de eixos.
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Y 4 Y Ysi,
48 \
p xew NP+
E> SL
YCW
Le] O
0 0
X X

Figura 2.20: Transformacao do sistema de eixos local para global

A translacdo da matriz [Rw] para o sistema de eixos globais da estrutura ¢ dado pela

equagao (2.19):

[Rayi]= [Twi] [Ro] [Toy] (2.19)
, _[lre] - [o]
onde: [T a)ii]—{ 0] [ro, ﬂ €,

6 6,8 ¢ 6 6 ¢
(170 0 0 0 0 0 ]
010000 0
001000 0
[To]={0 0 0 1 0 0 0
0000 1 0 -YCCo
00000 1 XCCo
0oo0oo0o0oo0o0 1 |

2.3.1.4 Equacoes de transformacao de acées e deslocamentos

Considere um sistema de coordenadas de forcas equivalente ao correspondente sistema de
coordenadas para deslocamentos. Assim tem-se que FY, F), e F sdo forgas nas dire¢des dos
eixos X, Y e Z, M, e M, sdo momentos em relagdo aos eixos X e Y e M, e B sao momento de
torcdo e bimomento, respectivamente. Todas as forcas sdo referidas ao centro de

cisalhamento.
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Para fazer a transformagdo das forgas aplicadas nas extremidades como mostra a figura

2.21, tem-se que:

& para carga concentrada P:

Fz:P, Mx:PYs, My:- X;eB:PASa)S

& para carga distribuida g;:

F. = [qds. M, = (F)Y,, M,=~(F)X,, B=[q.0.ds

s, Si

& para momento M:

B= Ma)s (o, + 4o, )M = —(dews
As " ds As

Tomando-se o limite 4s — 0, tem-se:

B:—(dwsj.'.B:—Mn

ds

onde n ¢ a distancia do centro de cisalhamento a tangente a linha do esqueleto no

ponto considerado.

Z Z V4
Y Y As
P ds M
S X, Yy) Sy P
S1
cc Xce Xcce X

Figura 2.21: Transformacio de acdes nas extremidades para o CC

Somente o momento M na diregdo normal ao plano tangente ¢ que contribui para o

bimomento. Da figura 2.21, tem-se:

. du,, [ duy,
uhZCUh(/’z--E:% I
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2.3.1.5 Compatibilizacdo de viga-parede

Na analise da compatibilizacdo dos deslocamentos na interface entre as vigas e¢ paredes
estruturais, vé-se que a extremidade da viga tem que se deslocar com a parede estrutural no
ponto de interagdo. Como resultado, o numero de graus de liberdade independentes ao

nivel dos andares sera consideravelmente reduzido.

Os deslocamentos do centro de cisalhamento da parede, considerando um ponto P de
coordenadas (x,, y,), em rela¢do ao sistema de eixos, e também os deslocamentos D;, D e
D; neste ponto como funcdo dos deslocamentos do centro de cisalhamento nas
deformacdes de flexdo, podem-se relacionar pela equagdo (2.20) de acordo com Manning

Jr. [5]:

{D} = [TVl {Dw)}

ou s¢ja,
Do,
Dw,
D, 1 0 0 —-ncosfp 0 0 0] Dw;
D,y=| 0 I 0 —mnsenfp 0 0 0}Dow, (2.20)
D; v, —x, 1 oy, 0 0 0||Dws
Dawy
Dow,

A matriz [TV w] € uma matriz de transformagao geométrica que relaciona deslocamentos do
centro de cisalhamento com deslocamentos em qualquer ponto ao longo da parede. De
maneira analoga, as forcas aplicadas no centro de cisalhamento da parede podem ser
relacionados com as forgas aplicadas num ponto P qualquer da parede. As equagdes de
transformacgdo das forcas definem a relacdo entre as for¢as e o bimomento no centro de
cisalhamento, enquanto as forgas restantes serdo determinadas pela estatica. Assim tem-se,

expressando em forma matricial:
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{Fo} = [TVo]' {F}

ou seja,
Fo,| [ 1 0 Yy |
Fo, 0 1 -x,
Fo, 0 0 1 ||F,
Fow,r=|-ncosp —nsenf oy \F, (2.21)
Fos 0 0 0 || F;
Fo, 0 0 0
Fo,| | 0 0 0 |

A matriz de rigidez de uma viga com extremidade comum a interface de uma parede
estrutural pode ser determinada agora considerando-se a equagdo que relaciona as forgas
com os deslocamentos para as vigas. Para o equacionamento das vigas tem-se {FV}=/[RV]

{DV} e sdo possiveis as ocorréncias de trés casos:

1°) A extremidade j da viga, ou extremidade inicial, é vinculado & parede ou nucleo

estrutural:

[RV]; =[1Vel [RV]IVe), (2.22)

[TVew] [0
o7 ol

As matrizes [0] e [0’] sdo constituidas de elementos nulos, de ordem 3x3 e 3x7,

onde: [TVo], = [

respectivamente, sendo [/] uma matriz identidade de ordem 3x3.

2°) A extremidade k da viga, ou extremidade final, é vinculado a parede ou nucleo

estrutural:
[RV], =[1Vo], [RV]TVe], (2.23)
| 1 ]
onde: [TVw], —{[0] [TVa)J

As matrizes [0] e [0’] sdo constituidas de elementos nulos, de ordem 3x3 e 3x7,

respectivamente, sendo [/] uma matriz identidade de ordem 3x3.
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3%) Se ambas as extremidades da viga, estio vinculados & mesma parede ou a paredes

diferentes:

[RV], =[Vel, [RV]TVO], (2.24)
. _[[rve]  [o]

onde: [T Va)]jk —{ 0] [TVa)ﬂ

A matriz [0] é constituida de elementos nulos, de ordem 3x7.

2.3.1.6 Contribuicdo das paredes de concreto na matriz de rigidez da estrutura

Para se obter a contribuicdo de um elemento de parede na matriz de rigidez da estrutura
procede-se de maneira andloga a contribui¢do de pilares. Da figura 2.19 observam-se as
seguintes simplificagdes imediatas:

[RAA] = [RBB]

[RAB] = [RBA]

[RAL] = [RLA]'

[RBL] = [RLB]'

Para a sub-matriz [RAA] da matriz de rigidez da estrutura, a contribui¢do de um elemento ¢
feita diretamente da sub-matriz [Rw;;], definida no particionamento da matriz [R®].
Assim:

COORD. NO ANDAR A
/l -+ 3NCNO --- 4Nw-3 4Nw-2 4Nw-1 4Nw --- NCE

o04Naw -2 [Ro,, ]

onde NCNO ¢ o numero cumulativo de nos relativos a pilares ¢ Nw € o numero de parede.
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Para a sub-matriz [R4AB], a contribui¢do de um elemento de parede ¢ dada diretamente pela

sub-matriz [R®;;], definida no particionamento da matriz [R@]. Assim tem-se:

COORD. NO ANDAR B
/l -+ 3NCNO - 4Nw-3 4Nw-2 4Nw-1 4Now --- NCE

A transformagdo matricial dada pela equagdo (2.19) fornece a mudanca da matriz de
rigidez [Rw], dada no sistema local da figura 2.20, para o sistema global do andar da

mesma figura. Obtém-se assim a contribuicdo de [Rw] nas sub-matrizes [RAL], [RBL] ¢

[RLL].
Para a sub-matriz [RAL], a contribuicdo de um elemento de parede ¢ dada como segue:

DIAFRAGMA K (ANDAR A) DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
3K-2  3K-1 3K 3(K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1)

1

3NCNO

4Nw -3
4Now -2 [Ro ;]
4Now -1

S
NO T ANDAR B

o

[me]

COORD
N
=
IS

NCE

onde as sub-matrizes [Rw;3] ¢ [Rw;s] sdo obtidas da transformagio matricial definida
pela equagdo (2.19).

Para a sub-matriz [RBL], a contribuicdo de um elemento de parede ¢ dada como segue:
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DIAFRAGMA K (ANDAR A) DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
3K-2  3K-1 3K 3K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1)

Para a sub-matriz [RLL], a contribui¢@o de um elemento de parede ¢ dada como segue:

DIAFRAGMA K (ANDAR A) DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
. 3K-2  3K-1 3K 3(K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1) -

M/-“
S i ]
%é 3K -2
Eft« 3K -1 [Roy; ] (R, |
3K
[RLL |=
=~ 3(K+1)-2
ii 3(K+1)-1 [R“)43] [RCUM]
%g 3(K+1)
Z :
a

onde as sub-matrizes [Rws;], [Rwss], [Rwys] e [Rwyy], sdo obtidas da transformagio

matricial definida pela equacao (2.19).

2.3.2  Sistema de estabilidade composto por barras diagonais

Considerando-se uma barra inclinada de contraventamento entre dois niveis de andares,
para o sistema de coordenadas locais representadas na figura 2.22, obtém-se, por Weaver

& Gere [13], a seguinte matriz de rigidez para uma barra de contraventamento:
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(1 0 0 -1 0 0]

0 00 0 00
[RCV]:E_Aoooooo
L|l-1 00 1 00

0 00 0 00

L0 00 0 0 0]

Figura 2.22: Sistema de coordenadas local

A rotacdo do sistema local para o sistema global da estrutura, se faz com a matriz de
transformagdo [TCV;]. Para sua obtencdo toma-se a transformagdo da matriz de rigidez do
sistema local para o sistema global da estrutura conforme a figura 2.23. A matriz de rigidez
local da barra de contraventamento deve ser mudada para um sistema paralelo ao sistema

global, por meio da matriz de transformagdo [R]. As possiveis posi¢des para a barra de

contraventamento sdo: B =0° (contraventamento na diregdo X) ou

B=90° (contraventamento na diregdo Y) e y variando de 0° a 180°. Assim, sendo:

Zm

)B .

Figura 2.23: Posicdes possiveis para barra de contraventamento
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cosy 0 siny cos B sinfB 0
R, = 0 1 0 e Ry=|-sinf cosfB 0
—siny 0 cosy 0 0 1

C C ~
Fazendo cosy=C,,, siny=C., cos p=—" € sinff =—> entdo:

xy 2

Xy Xy
Cx Cy 0
c, 0 C. Cy  Cy
, & ¢
R=0 1 0|eRry=- *
ny ny
-c, 0 C,
0 0 1

x Cy Cz
. |l-cc —ccC
[rcov|=| —= ¢, =
sz CYZ
<. , G
L sz sz i

Logo a matriz de transformagao relativa a rotagdo dos eixos ¢é:

[TCV,.]:UTC_Vi] 0 ﬂ

0o [rov;

Como [RCV,]=[rcV,][RCV,][TCV,], onde RCV; é a matriz de rigidez das barras de

contraventamento no sistema local e RCV; em um sistema de eixos paralelos aos eixos

globais, vem:
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[TCV,-]{[FV"] 0 ﬂe[ﬁ]: —GG L 266

0 [rov, Ce 7 Cy
- Cz 0 Cx
CXZ CXZ

V4

C
onde: C,, =cosy, C, =siny, C—x=cosﬂ e =sin

Xz Xz

Logo a matriz de rigidez da barra em um sistema de eixos paralelo ao sistema global ¢

dada pela equacgdo (2.25):

[RCVI=[TCV]'[RCV][TCV] (2.25)
ou seja:
¢’ c¢c, cc. -c? -cc, -C.cC.]
2 2
cc, C, c,c. -c.Cc, -C? -C,C.

E4| C,C. Cc,C. C.? -c.C. -Cc,C. -C°
[RCVi]:_ 2 2
L|-c? -cc, -Cc.C, C c.c, C.C.

x x>y x>z x x>y

-c,c. -Cc,c. -c’ ccC. c,c. c?
Para contribuicdo na matriz de rigidez da estrutura, além da rotagdo dada pela equagdo
(2.25), € necessario proceder a translagdo do sistema de eixos, o que se faz levando em
considerag@o as posicdes dos nds i e j em relacdo a origem do sistema do andar, definida
pelos valores XNO e YNO, em relagdo aos eixos X e Y, respectivamente, o que ¢ feito a

seguir.

2.3.2.1 Contribuicdo das barras de contraventamento na matriz de rigidez da estrutura

O elemento de contraventamento tem os dois extremos nos niveis de andares 4 ¢ B
definidos pelos nos i € j como mostra a figura 2.24. A matriz de rigidez das barras /[RCV]

sera representada por seus elementos RVC(i,j), onde i=1,6 ¢ j=1,6.
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Z 3N 3i-1 k
XNO; 3i-2
3k
m;&'\ ﬁo‘
X
3k-2
Y
k+1
3k+1 X\\/\
N\
X
3(k+1)-2

Figura 2.24: Contribuicio da barra diagonal na matriz de rigidez global da estrutura

Para se obter a contribuigdo deste elemento na sub-matriz [R4A4] da matriz de rigidez da
estrutura procede-se de forma direta, sabendo-se que no n6 i tem-se as trés coordenadas 3i-
2, 3i-1 e 3i nas coordenadas globais do andar da estrutura. Assim sendo e sabendo-se ainda

que a coordenada 3i corresponde a coordenada local 3 da barra, tem-se entdo:

COORD. NO ANDAR A

1 2 - 3i-2 3i-1 3i --- NCE
< 1
2
< .
2
<3i-2
[R44]=
o 3i—-1
z
@- 3i RCV (3,3)
o
o)
S NCE | |

A obtencao da contribui¢do da barra, na sub-matriz [RBB] da matriz de rigidez da estrutura
faz-se de forma analoga, no entanto esta contribuicdo ocorre no no6 j. Assim sendo e
sabendo-se que a coordenada 3j corresponde a coordenada local 6 da barra, tem-se entdo a

contribuicdo de forma direta:
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COORD. NO ANDAR B

1 2 - 3j-2 3j-1 3j - NCE
LT _
m
M 2
< .
% :
<3j-2
[RBB]= """
s
= 3j RCV,(6,6)
22 :
8 .
O NCE | |

Para a sub-matriz [RAB], tem-se que a contribuicdo de um elemento de pilar faz-se de

maneira analoga:

COORDENADAS NO ANDAR B

1 2 - 3j-2 3j-1 3j - NCE
< 1] |
~
% 2
g

[RAB]_< 32
2 3i-1
2 3 RCV,(3,6)
@) .
@] :
@]
NCE | |
COORD. NO ANDAR A
1 2 - 3i-2 3i-1 3i .-« NCE
n 1
a4
2 2
g
<3j-2
[kBal=g "
Z 3j-
g 3j RCV,(6,3)
O .
8 .
NCE | |
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Observa-se que a posi¢ao do nd i em relagdo ao sistema global do andar 4 ¢ definida pelos
valores de XNOi ¢ YNOi ¢ do andar B ¢ definida pelos valores de XNOj ¢ YNOj,
respectivamente, em relacdo aos eixos X e Y. A transformag@o matricial para o sistema
global se faz com [RCV;;|=[rCV;; ['[RCV;][TCV;;], chegando as sub-matrizes [RAL],
[RBL], [RLA], [RLB] e [RLL]:

DIAFRAGMA K (ANDAR A)  DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
3Kk-2 3K-1 3K K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1)

|
ANDAR A
®
|' N~
)

N
=
|
O
®
L

@®

RCV,(31) RCV,(3,2) AUXI RCV,(34) RCV.(35) AUX2

COORD. N

>
s

AUXI=-RCV,(3,1)* YNO, + RCV,(3,2)* XNO,

AUX2 =-RCV,(3,4)* YNO, + RCV,(3,5)* XNO,

DIAFRAGMA K (ANDAR A)  DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)
3K-2  3K-1 3K 3(K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1)

3j RCV,(6,1) RCV,(6,2) AUX3 RCV,(6,4) RCV,(6,5) AUX4

NCE

AUX 3=-RCV,(6,1)* YNO, + RCV(6,2)* XNO,

AUX4 =-RCV,(6,4)* YNO, + RCV,(6,5)* XNO,
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DIAFRAGMA K (ANDAR A) DIAFRAGMA K+1 (ANDAR B)

y - 3K-2 3K -1 3K 3K+1)-2 3(K+1)-1 3(K+1) -

< - _

2

;;g 3K-2 RCV,(1,1) RCV,(1,2) AUX5 RCV,(1,4) RCV,(1,5) AUXS

%5: 3K -1 RCV.(2,1) RCV,(2,2) AUX6 RCV.(2,4) RCV,(2,5) AUX9
[RLQL]— 3K AUXS AUX6 AUX7 AUXS AUX9 AUXI10

"3(K+1)-2| |RCV,(4.1) RCV.(4,2) AUX8 RCV,(4.4) RCV.(45) AUXII
3(K+1)—1| |RCV,(51) RCV,(52) AUX9 RCV,(54) RCV,(55) AUXI2
3(K+1) AUXS ~ AUX9  AUXI0 AUXII — AUXI2 AUXI3

DIAFRAGMA
K+1 ANDAR B

AUXS5 =-RCV,(1,1)* YNO,
AUX6 = RCV,(2,2)* XNO,
AUX7 =-RCV,(1,1)* YNO, + RCV,(2,2)* XNO,

1

AUX8 =-RCV,(1,1)* YNO, * YNO,
AUX9 = RCV,(2,2)* XNO, * XNO,

AUX10=-RCV,(1,1)*YNO, * YNO; + RCV;(2,2)* XNO, * XNO,

AUX11=-RCV,(4,4)* YNO;
AUXI12 =RCV,(5,5)* XNO;

AUXI3=-RCV,(4,4)* YNO; + RCV,(2,2)* XNO?}

2.3.3 Sistema de estabilidade composto por painéis de fechamento

Nas regides da estrutura onde existem barras diagonais de contraventamento, a alvenaria
deve ser construida de forma a moldar-se aos contornos deixados pelas barras diagonais,
vigas e pilares. Este procedimento torna o método construtivo mais lento, podendo ocorrer
descolamentos das alvenarias junto as barras inclinadas se ndo houver um tratamento

adequado nesses locais.
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Segundo Braguim [10], dos métodos utilizados para o enrijecimento de estruturas
metalicas submetidas a esforgos horizontais, 0 menos convencional ¢ aquele que substitui
as barras de contraventamento pelos painéis de fechamento, funcionando como elemento
de estabilidade da estrutura. Neste método, o painel de fechamento pode ser considerado
como uma barra diagonal ficticia de ago, biarticulada proporcionando a mesma rigidez que

o0 painel daria a estrutura, como mostra a figura 2.25.

WALL

Figura 2.25: Transformacio de painel de alvenaria em barra equivalente

2.3.3.1 Consideracoes sobre o contraventamento da estrutura

Para a determinacdo da barra equivalente ¢ necessario determinar a rigidez relativa do
painel para analise da estrutura. Smith [9] apresenta uma formulagdo que permite entender
a esséncia dos fendmenos fisicos que ocorrem com os elementos da estrutura, propondo

um método de andlise através do seguinte procedimento:

a) Determinagao da rigidez relativa do portico expressa pela equacdo (2.26):

E tsen 26

onde:/ e I’ = comprimento da viga entre eixos de coluna e comprimento do painel
(para painéis retangulares, / deve ser substituido pela altura 4 do portico);
E, =modulo de deformacdo do painel;
t = espessura do painel;
EI = produto de inércia a flexao;

6 =inclinacdo da diagonal.
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b) O comprimento de contato mostrado na figura 2.26 pode ser expresso pela curva dada

pela equagao:

a
—=— 2.27
I 2M @27)

painel de
espessura T

P/2

Figura 2.26: Esquema de iteracdo entre portico e painel

Utilizando um programa de elementos finitos, encontram-se os deslocamentos nodais
nas extremidades da diagonal comprimida do painel. A largura da diagonal equivalente
pode ser calculada como a largura de uma barra, de mesma espessura e material do
painel, axialmente comprimida de mesmo comprimento da diagonal que, submetida ao
mesmo carregamento do painel, resulte em uma variagdo de comprimento igual a
variagdo da diagonal do painel e pode ser dado pela equagdo:

RI
w=
£, Ad

(2.28)

onde: w = largura equivalente a ser calculada;
Ad= variagdo do comprimento da diagonal;
R =forca resultante na direcdo da diagonal;

[ = comprimento da diagonal comprimida.
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TS

i

Figura 2.27: Parametros para transformacio da alvenaria em barra de ago

WALL

d) Depois de obtida a largura da diagonal equivalente, obtém-se a barra de mesmo

material do painel que pode ser transformada em uma barra equivalente em ago cuja
area ¢ dada pela equagdo:

A E .
painel (229)

ainel
Aago =2 E

ago
A partir dai, estas barras sdo tratadas de maneira analoga as barras diagonais de

contraventamento resistentes somente a esforgos de compressao.

Na analise da alvenaria e sua transformagdo em uma diagonal equivalente é necessario a

determinacdo dos deslocamentos dos nos da alvenaria. Nesta analise utilizou-se o elemento

isoparamétrico quadrangular de quatro nos.

Outra forma de se obter a rigidez de porticos metalicos preenchidos por alvenaria ¢ através
de ensaios experimentais em escala real. A figura 2.28 mostra fotos de ensaios realizados
em porticos metalicos preenchidos com alvenaria realizados no Laboratério de Analise de

Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG (LAEES). Estes

ensaios fazem parte dos trabalhos de Vieira [21].
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Figura 2.28: Ensaios em porticos metalicos preenchidos com alvenarias realizados no LAEES

2.4 Deformacao por Cortante

2.4.1 Consideracoes gerais

O efeito da deformagdo por cortante pode ser incluido na analise através de modificagdes
apropriadas na matriz de rigidez das barras, e sua consideragdo pode ser importante para a

obtencao de resultados mais precisos.

Vasconcellos Filho [14] apresenta os coeficientes de rigidez para deslocamentos unitarios
aplicados nas extremidades de uma barra prismatica, levando em consideragcdo as
deformacgdes por momento fletor ¢ for¢a cortante ¢ se aplicam a barras que apresentam E1,
EA e GA constantes. A figura 2.31 mostra a numera¢ao dos deslocamentos das vigas na
diregdo X e Y e a figura 2.32 mostra a aplicacdo de deslocamentos unitarios nas direcdes
dos graus de liberdade e em seguida, os coeficientes de rigidez para montagem da matriz

de rigidez das vigas.
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Figura 2.30: Deslocamentos unitarios nos graus de liberdade da VIGA-X

Para rotacdes unitarias nas diregdes 2 ¢ 5 obtém-se as reagdes de apoio abaixo:

4EI 2+
L= g (2.30)
L 2(1+2g)
2El 1-
=t g (2.31)
L I1+2g
RA:_RB:MA+MB:6EI 1 (2.32)

L I’ 1+2g

Para deslocamentos unitarios nas diregoes 3 ¢ 6 obtém-se as reagdes de apoio abaixo:

6El 1
M, =M, =— 2.33
AT I1+2g (2.33)
R, =R, = 2M, _12EI 1 (2.34)

L L 1+2g
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onde:

_6fEI
&= 6ar

f = fator de corregdo para o cisalhamento;

E  =moddulo de elasticidade longitudinal do material;
G = modulo de elasticidade transversal do material;
A = area da secdo transversal da barra;

I = momento de inércia da barra.

O fator de correcdo para o cisalhamento ou fator de forma, pode ser obtido de forma

aproximada para perfis I ou H, os mais usados em estruturas de aco, pela relagdo:

A

_ “Mtotal
J A

w

onde 4,, € a area da alma do perfil e 4, ¢ area bruta da secdo.

As matrizes de rigidez de VIGA-X e VIGA-Y, incluindo a deformagao por flexao e por forga

cortante e a semi-rigidez das ligagdes, sdo dadas respectivamente por:

Gt 0 0 = 0 0 ]
Ly Ly
4EL.  I+3j 2+g  G6EL I 1 o 2Bk 1 6EL 1 1
L (I42j)(1+6j) A1+2g) 1,2 (1+6))(I+2g) Ly (I+2))(146j) I (1+6))(1+2g)
0 6ELy 1 1 11Xl 1 1 g _OEly I 1 1EL 1 1
RVS;= £ (1+6))(1+2g) L (1+6))(1+2g) 2 (I+6j)(1+2g) L (1+6))(I+2g)
G 0 0 G 0 0
Ly L
2EL 1 I-g 6EL 1 1 o FEk__(1+3) 6EL 1 1
Le (I42))(1+6) (1+2g) L2 (1+6])(1+2g) Lo (I42))(1+6j) 12 (1+6))(1+2g)
6EL  (1+2)) 1 1EL 1 1 o OBk 1 1 1EL 1 1
B (1+2))1+6j)(1+22) [ (1+6))(1+2g) 2 (1+6j)(1+22) [ (1+6))(I+2g)
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4y 1+3  2vg 6By I 1 2Bk (1+3) l-g , O6Ey 1 I

L, (1+2))(1+6]) X1+2g) B (1+6j)(1+20) L, (1+2))(1+6)) (I+22) £ (1+6) (1+2g)
0 G 0 0 i 0
L L
6By 11 ) 1Ep 11 6By 1 1 ) IEy 11
L, (1+6))(1+2g) L (1+6j) (1+2) L, (1+6))(1+2g) L, (1+6j)(1+2g)
TR lg , 6Eh 1 1 4Eh_ (Ix3) 2+g , 6Eh 1 I
L, (1+2))(1+6j) (1+2g) L (1+6))(1+2g) L, (1+2))(1+6}) A1+2g) L, (1+6))(1+2g)
0 7% 0 0 G 0
6By (1x2) 1, 1Ef I I 6By 1 1 ) 1Eh 11
L (1+2))(1+6]) (1+2g) B (+6)(1+20) L (1+6))(1+2g) L (1+6)) (1+29) |
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A matriz de rigidez dos pilares, incluindo a deformagao por flexdo e por forca cortante e a semi-rigidez das ligacdes, ¢ dada como segue:

[RA-

[4EL. 2+g
H 21+29)
0 AEL 2+g
H 201+29)
0 0 %1
6EL, |
° 2 (1429
GEL. 1 . .
B2 (1+2g)
0 0 0
2EL 1-
Tx(n—jg) 0 0
0 2Bl 1-g
H (1+2g)
0 0 —%4
6EL, |
° R (1429
C6EL 1 . .
H? (1+29)
0 0 0

126, 1
B (1+29)
0 G
H
6EL, 1
B (1+29)
0 0
0 0
0 0
126, 1
B (1+29)
0 _Gh
H

SIMETRICA
4EL. 2+g
H 2(1+2g)
H 2(1+2g)
0 0 E4
H
. 6EL, | 126, |
H (1+29) B (1+29)
C6EL 1 0 0
B (1+29)
0 0 0 0
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2.5 Analise Elastica Linear Considerando os Efeitos P-A e M-0

2.5.1 Consideracoes gerais

Em uma analise estrutural, quando as equacdes de equilibrio sdo escritas em relagdo a
geometria deformada da estrutura, a analise ¢é classificada com analise em teoria de 2°
ordem. Este tipo de andlise é sempre necessario para consideragdo da estabilidade das
estruturas. Uma analise em teoria de 2* ordem requer um procedimento iterativo por ndo se
conhecer a geometria deformada da estrutura durante a formulagdo das equacdes de
equilibrio. A geometria deformada da estrutura obtida do calculo anterior ¢ usada com base

para a formulag@o das equacdes de equilibrio do calculo atual.

2.5.2 Efeito P-A

O efeito P-A se relaciona a atuagdo da forga axial P nas barras, considerando o eixo
deformado dessas barras para estabelecimento das equacdes de equilibrio, ou seja,
considerando o deslocamento transversal relativo (A) entre as extremidades, conforme
Fakury [3]. O efeito da altera¢do da rigidez em funcdo da forca normal sera desprezado

devido a sua pequena influéncia na analise da maior parte das estruturas.

2.5.2.1 Processo simplificado

A NBR 8800 [2], em seu Anexo L, recomenda a utilizagdo de um processo simplificado
para analise das estruturas em teoria de 2* ordem. O processo leva em conta apenas o efeito
P-A, desprezando o efeito da modificacdo de rigidez das barras causada pela forga axial, e
¢ conhecido com “M¢étodo da carga lateral equivalente”. Na barra da figura 2.31, para que

seu equilibrio seja satisfeito tem-se:

M, =-Myz+Vh+PA
M=M,+Mz=Vh+PA
M =Vh+ PA

M = Vh+[%jh = (V+VJh (2.35)
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onde V = e ¢ forca cortante ficticia ou equivalente. Sujeitando as barras as forgas

cortantes reais V' junto com as forcas cortantes ficticias /', os momentos corretos nas

extremidades da barra podem ser obtidos.

boy
P
Mg Mg
~— ——>V V+(PA/h)
h

N V<e—t— V+(PA/h)

NEm, N_/M,

P

Figura 2.31: Consideracao do efeito P-A

Os conceitos descritos podem ser estendidos a um edificio de varios andares como mostra

a figura 2.32. Para isso a cortante ficticia do andar i ¢ dada pela equagdo:

4 =¥(Ai+l _Ai) (2.36)

onde ZPI ¢ o somatoério das for¢as normais nos pilares do andar i, 4; ¢ a altura do andar i,

Aiv; e A; sdo deslocamentos horizontais dos andar i+/ e i, respectivamente.
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: i+2 =
A e — — His

i+l

i1y HHI

Aovy
Ai—l IT\

i-1

2P Hio

Figura 2.32: Efeito P-A para edificios

Para o caso onde sdo aplicadas somente cargas verticais, a NBR 8800 recomenda usar
como deslocamentos horizontais iniciais aplicados ao nivel de cada andar os valores das
tolerancias de montagem da estrutura. E necessario que os carregamentos de calculo
aplicados a estrutura em uma analise de 2 ordem estejam em valores de calculo, uma vez

que ndo pode ser aplicado o principio da superposi¢do dos efeitos, e deve ser valida a

teoria de pequenos deslocamentos.

2.5.3 Efeito M-0

Para consideragdo do efeito M-6, Fakury [3] determinou a equacdo de equilibrio ao
momento de tor¢do da estrutura deformada. Para isto, supds que atua na estrutura

inicialmente um momento de tor¢do, simbolizado por M,. A a¢do das forgas normais nos

72



pilares, considerando a posi¢ao deformada da estrutura, ocasiona o aparecimento de um
momento de tor¢ao adicional, representado por M,,. O momento de tor¢ao total ¢ dado por:

My=My+ My, (2.37)

A figura 2.33 mostra uma estrutura genérica, com a rotacao ¢ provocada pela solicitagdo
de torcdo e as forcas cortantes Q(i=1,2,...,n) nos pilares P; causadas pela atuacdo das

forcas normais sobre eles.

N
2
D7
(

« A Q2
ol rl Q1

. Qi-t 2777 -t
R 7 7 rix
X

QN T

riy
.

Figura 2.33: Forcas cortantes decorrentes das for¢as normais nos pilares

Estas forgas cortantes tém dire¢des normais aos segmentos 7; que unem o centro de tor¢ao

da estrutura aos pilares, e seus sentidos sdo apresentados na figura. Seus valores sdo:

0, =§(¢k —¢,, ) i=12 .., NCNO k=12 .., NA (2.38)

1
onde:
NCNO =namero cumulativo de nds no andar;

NA = numero de andares;

_ 2 2 L .
r=alrs +ry, i=1,2..,n;

73



Portanto o momento de tor¢ao adicional causado pelas forcas cortantes Q;, na estrutura

indicada na figura 2.34, ¢ dado por:

M, {iQm} (2.39)

O momento de tor¢éo total ¢ dado por:

M,=M,+M, (2.40)
N 03
|J/ L1
Iﬁ\@a
rl Q1
A’ >
Qi—1
X o r1x
X
[ Mta 7z
> ‘ XN
< al
Qi
Qi+
/‘\/ X 4 QR
Gn-1

Figura 2.34: Momento de tor¢ao adicional na estrutura

Pode ser complicada a determinacdo exata da posicdo do centro de cisalhamento. Uma
maneira pratica e eficaz de se chegar ao mesmo ¢ a aplicagdo de agdes horizontais nas
direcdes X e Y, alterando—se as posi¢des dessas acdes até que nao ocorra rotagdo do

diafragma rigido. O ponto de interse¢do das dire¢des finais de X ¢ Y ¢é o centro de

cisalhamento.
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3 PROGRAMA DE ANALISE
3.1 Consideracoes Iniciais

O programa foi desenvolvido e compilado em linguagem Delphi, versdo 4, para sistema
Windows, a partir de uma rotina em linguagem Fortran para analise de edificios altos, feita
por Ribeiro [6], onde se admitem arranjos estruturais formados por associagdo

tridimensional de porticos espaciais retangulares e paredes estruturais.

Deu-se 0 nome ESTED 1.0 ao programa, que se tornou mais dedicado ao tratamento de
estruturas de edificios altos com estruturas metalicas, devido a algumas particularidades.
Foi criada uma interface amigavel que facilita a entrada de dados e torna facil a

visualizagao de erros.

A entrada de dados s6 ¢ necessaria para andares que possuem projecdo em planta diferente.
Para facilitar a visualizagdo de possiveis erros na entrada de dados, o programa apresenta
desenhos das plantas dos diversos pavimentos diferentes e de todas as elevacdes. A saida
de dados consiste dos deslocamentos de corpo rigido dos diafragmas e opcionalmente, dos

esforcos solicitantes de cada tipo dos diversos elementos componentes da estrutura.

Além de porticos espaciais retangulares e paredes estruturais, o programa contém rotinas
para consideracdo de barras diagonais de contraventamento como sistema de estabilidade
lateral da estrutura. Estas barras sdo consideradas como barras de trelica espacial resistindo
somente a esfor¢os axiais, como descrito no capitulo anterior. O programa oferece as
opgoes de se considerar a barra tracionada e comprimida ou somente a barra tracionada,

como ¢ usual na pratica em contraventamento em X.
Introduziram-se rotinas para considerar a contribuicdo das alvenarias na estabilidade da

estrutura, desenvolvidas conforme a formulacdo do capitulo anterior. No programa existe

um modulo que faz a analise da alvenaria via método dos elementos finitos, encontrando a

75



largura da diagonal contribuinte de mesmo material da alvenaria e em seguida
transformando-a em uma barra de aco equivalente. Esta barra ¢ considerada como a barra
diagonal de contraventamento, vista anteriormente, com a diferenca de so6 resistir esforcos

axiais de compressdo, conforme mostrado no capitulo anterior.

Acrescentaram-se rotinas para calcular e considerar a rigidez de ligagdes usuais no
comportamento da estrutura. Esta rotina foi desenvolvida segundo a formulagdo
apresentada no capitulo anterior. Escolhido um tipo de ligacdo para a extremidade da viga,
¢ calculada sua rigidez que sera utilizada para montagem da matriz de rigidez de vigas com
conexdes eldsticas, como mostrado no capitulo anterior. O programa admite também a
consideragdo das ligacdes como sendo perfeitamente rigidas, perfeitamente flexivel ou

entrar com o valor da rigidez da ligagdo determinada previamente.

Acrescentaram-se ainda rotinas que permitem fazer analise simplificada de 2* ordem,
considerando os efeitos P-A e M-6 conforme mostrado anteriormente. A degenerescéncia
da rigidez devida a for¢a normal foi desprezada devida a sua pequena influéncia na analise,

na maioria das situagdes praticas.

Os carregamentos na estrutura admitidos pelo programa sdo: forgas aplicadas no centro de
rotagdo da estrutura nas dire¢des horizontais X ¢ Y, e momento em torno do eixo vertical,
cargas verticais aplicadas nos noés da estrutura e cargas uniformemente distribuidas nas

vigas na dire¢do vertical.

3.2 Numeracdo dos Nos do Andar

Na entrada de dados do andar da estrutura caracterizam-se o nés, que sdo definidos como
os pontos de interse¢do entre vigas ¢ pilares ou um centro de cisalhamento de uma parede

estrutural. Todas as coordenadas da estrutura serdo definidas pelos noés da mesma.
O sistema global de coordenadas sera caracterizado por um sistema cartesiano de eixos

globais XYZ, perpendiculares entre si, sendo tomados de forma que o plano XY contenha o

andar do edificio, em planta, em seu primeiro quadrante ou quadrante definido pelos
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valores positivos de X e Y, o eixo Z seja normal ao plano definido pelos eixos XY e

definido a partir da base e ao longo da altura do edificio.

A partir do sistema de eixos globais XYZ definem-se os nés do andar numerados,
seqiiencialmente, a partir da primeira prumada de pilares e segundo o semi-eixo X, para em
seguida numerarem-se os nos referentes a segunda prumada de pilares paralela ao semi-
eixo X e por fim, apos ter-se numerado os nds de todas as prumadas de pilares, numeram-

se 0s nos relativos as paredes estruturais, como mostra a figura 2.1.

3.3 Apresentacgdo da Interface do Programa

3.3.1 Telainicial

A figura 3.1 mostra a tela de abertura do programa, que contém sua identificagao.

S| ESTED 1.0

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

*
w
*

ESTED 1.0

PROGRAMA PARA ANALISE DE EDIFICIOS DE ANDARE S
MULTIPLOS COMES TRUTURA METALICA

VANDERLIMAGALHAES DE ASSIS
RICARDO HALLAL FAKURY

Figura 3.1: Tela inicial do programa
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3.3.2 Tela principal

A figura 3.2 mostra a tela principal do programa onde se apresenta o “menu” e as barras de

ferramentas.

sESTED 1.0 Andlise de Estruturas de Edficios Altos em Aco I [
Arquivo  Estrutura Yisualizagdo Exbir Calculo  Besultados  Ajuda

D EHS BT &

ESTED 1.0

Figura 3.2: Tela principal do programa

As opgdes do menu sdo:

Lrguivo

[ Movwa Estrutura
(= pbrir Estrutura

Q Salvar

Salvar Como

Imiprirmir Felatdrio

Fechar

No menu arquivo encontram-se as opgoes:
e Nova Estrutura: o programa inicia a entrada de dados com os campos limpos;
o Abrir Estrutura: o programa abre um arquivo de entrada de dados em formato de

documento de texto (.£x?), que deve ter sido gerado anteriormente;
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Salvar: se o arquivo ainda ndo foi salvo, esta op¢do abre a caixa de didlogo “Salvar
Como” padrao do Windows, caso contrario, estd op¢ao atualiza o arquivo. O programa
salva arquivos em forma de texto com extensdo #xt, que pode ser editado por qualquer
processador de texto;

Salvar Como: esta opg¢do chama uma caixa de didlogo “Salvar Como”, padrio do
Windows, como se vé€ na figura 3.3, onde o usuario escolhe o diretério e o nome para
salvar o arquivo;

Imprimir Relatorio: apresenta uma caixa de didlogo imprimir padrdao do Windows, para
imprimir o relatoério completo apresentado pelo programa;

Fechar: Fecha o programa.

Salvar en: Ia ProgramaCDC j gl
% ErermplalZ. b=t Fakury3final =t

% E=ermpla03. b=t Fakury3Hucleo. txt

% Exemplodd. st

% E xemplok.txt

% E xemplo®.txt

% Fakun22P.kat

Mome do I Sl
arguivo: l&l
Salvar com o - w Catcelar
i IAlquwo de Drados [7.kat) ﬂ |

™ Abiir como somente leitura

Figura 3.3: Quadro de didlogo “Salvar como” padrio do Windows

a E strutura

ldentificacan
Estrutura
Vigasz/Ligagao
Filares

LCargas

O menu Dados da Estrutura permite acessar os modulos de dados dos diversos elementos

da estrutura e suas opg¢oes sao:

Identificagdo: mostra o médulo da identificacdo da estrutura (neste momento o usuario
entra com a identificagdo, data, informagdes da geometria, propriedades dos materiais e
opcoes de saida de dados);

Estrutura: mostra o moédulo de definicdo dos comprimentos dos vados do edificio e

ainda de altura e dos tipos dos andares;
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Vigas/Ligagdo: mostra o médulo para entrada das propriedades geométricas das vigas e
escolha do tipo de ligacdo em suas extremidades. Para edificios que possuem varios
andares com plantas diferentes, havera tantos deste modulo quantos forem o nimero de
andares diferentes;

Pilares: mostra o moédulo para entrada das coordenadas dos nos que serdo omitidas da
estrutura basica, formada pelos eixos nas direcdes X e Y. Os nés que ndo forem
omitidos ou de coordenadas de paredes serdo tomados como sendo nods tipicos de
pilares e suas propriedades geométricas serdo exigidas neste modulo. Da mesma forma
que a opg¢do anterior, havera tantos deste modulo quantos forem o numero de andares
diferentes;

Agodes: esta opgdo mostra o modulo para entrada de dados das agdes horizontais
atuantes nos diafragmas de todos os andares e para entrada de forgas verticais aplicadas

nos nos e uniformemente distribuidas nas vigas de direcdes X e Y.

Flanta |

O menu Visualizagdo permite visualizar a planta dos varios niveis diferentes da estrutura, a

partir dai pode-se ter a elevacdo de todos os porticos nas direcdes X e Y.

|T Analize 1a Ordem

Analize 2a Ordem

Diaganaiz Tracionadas
Painéiz de Fechamento

Semi-Rigidez daz Ligagtes

Célcula Estrutura

O menu Cdlculo oferece as varias opgdes e consideragdes a serem levadas em conta na

analise, tais como:

Andlise em 1* Ordem: faz analise de 1* ordem. Neste bloco as opgdes sdo exclusivas,
ou seja, s6 permite a selecdo de uma das opgoes;

Andlise em 2* Ordem: faz analise em 2* ordem através da consideragdo dos efeitos P-A
e M-6,

Diagonais Tracionadas: se esta op¢ao estiver selecionada, as barras diagonais de

contraventamento estardo submetidas somente a tracdo, caso contrario, estardo
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submetidas a tracdo e compressao. Neste bloco as opgdes nao sdo exclusivas, ou seja,
permite a selecdao de quaisquer opgoes;

Painéis de Fechamento: esta opgdo permite levar em conta a contribuigdo dos painéis
de fechamento na analise;

Semi-Rigidez das Ligagdes: esta opgdo permite levar em conta a contribui¢do da semi-

rigidez das ligacGes na analise.

Felatario Completa

Ezforgos em Pilares
Ezforgos em Yigas
Esforgas em Diagonaiz
Esforgas em Paredes

Ezsforgoz em Barraz Eq.

O menu Resultados oferece varias opg¢des de saida de relatorio:

Relatorio completo: emite um relatoério que contém todos os dados de deslocamentos
de corpo rigido dos diafragmas e esforcos solicitantes em todos os elementos existentes
na estrutura;

Esforcos em Pilares, Vigas, Diagonais, Paredes e nas Barras Equivalentes as
Alvenarias: caso alguma opcdo deste segundo bloco seja selecionada, o programa ira
gerar um relatorio que contém, além dos deslocamentos dos diafragmas, os esfor¢os

solicitantes apenas nos elementos selecionados.

Ajuda
Sobre o ESTED

O menu SobreESTED exibe as opgdes de ajuda e apresentagdo da tela inicial do programa

Através das barras de ferramentas, que se encontram na lateral da tela principal, também se

pode acessar os modulos para entrada de dados, visualizagdo da estrutura e saida de dados.

Estas barras estdo personalizadas com desenhos que representam suas fungoes.
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3.4 Formularios de Entrada de Dados

3.4.1 Dados de identificacdo

O moddulo de identificacdo mostrado na figura 3.4 permite ao usuario identificar a estrutura

a ser analisada com titulo, nimero e data, que serdo incluidos no relatdrio de saida.

Em seguida, deve-se entrar com o nimero de vaos nas direcdes X ¢ Y, nimero de andares,
numero de paredes de concreto que compdem os nucleos de escadas e pogos de elevadores,
numero de pdrticos contraventados com barras diagonais. Para a andlise ndo ¢ necessario
entrar com unidades, bastando apenas usar os dados coerentemente, isto &, se o0s
comprimentos dos vaos e altura dos andares, estdo sendo fornecidos em metro, entdo as
propriedades geométricas devem ser dadas com o metro como unidade de comprimento e
as cargas distribuidas em unidade de for¢a por metro, conseqiientemente, os resultados de
deslocamento serdo dados em metro, os esfor¢os solicitantes na unidade forga utilizada e

metro. Os desenhos serdo cotados na unidade de comprimento usada.

As propriedades geométricas das vigas e pilares devem ser fornecidas obrigatoriamente e
as propriedades do material da parede de concreto se ativam quando se fornecer o nimero
de parede diferente de zero. Caso existam painéis de fechamento, as propriedades do seu

material serdo solicitadas posteriormente.

As opgoes de saida de dados devem ser ativadas para que os resultados dos esforgos nos

elementos ativos sejam escritos no relatorio.

82



2| Dados iniciais do edificio

205000000.0
78500000.0

£, |
), |

I el e

S8 HIEHES:

Figura 3.4: Identificacio da estrutura

3.4.2 Dados da geometria

Os dados da geometria s3o os comprimentos dos vaos na dire¢do X e Y, a altura e o tipo
dos andares indicados na figura 3.5. As unidades devem ser as mesmas indicadas

anteriormente e o programa admite no maximo seis pavimentos com plantas diferentes.
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& Dados do edificio
Comptimento dos Yaos Comptimento dos Yaos
na Diregdo X na Diregdo Altura dos Andares
Waos | Comprirento Yanz | Comprimento Andar | Altura | Tipo ﬂ
1|10 1 20 1
2 5 2 2 13 33 1
3 5 3 2 18 33 1
4 10 4 E 17 33 1
16 33 1
15 33 1
14 33 1
13 33 1
12 33 1
11 33 1
10 33 2
3 33 2 LI
OBS5: Adimitem-se no masino
B pavimentos diferentes
I Préwimo <A Anberior () Cancelar

Figura 3.5: Dados da geometria da estrutura

3.4.3 Dados das paredes de concreto

As paredes de concreto tratadas neste trabalho sdo as mostradas no capitulo anterior e na
figura 3.6. Os dados referentes as parede sdo as espessuras, se ela ¢ modulada ao vao ou
ndo, o tipo de secdo, se € plana ou tem se¢do aberta e se aberta, qual a forma da secdo (U,

C, H ou duplo 7), conforme a figura 3.7.
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;:'ﬂ Dadoz das paredes de concreto X

MODWY=0 Parede ndo modulada ao wiao

: rOD=1 Parede maduld £
Propriedades das Paredes de Concreto areds modulaa 3o van
- Tipo=1 ($egdo plana)
Parede | Ezpessural  Modw Tipao B A
1 E= 1 o 1 Tipo=2 (Seqdo aberta)

|]:|-|r-.-'r|.ﬂ-.|'=1 em Ll
[L3] M=z em
=] mv=3 em H

H hifv=4 em dupla T

IC> Préiimo <0 Anterion {7} Cancelar

Figura 3.6: Dados das paredes de concreto

3 Vzzzzzzzzzzz

Figura 3.7: Nos de vértices no sentido anti-horario

Apos estas indicagdes, o proximo formulario indicado na figura 3.8 vai indicar os campos

em que se devem colocar os indices de coordenadas da parede. Para cada tipo de parede, os

nds de referéncia sdo diferentes.
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:ﬂ| Dados das paredes de concreto E3

Coordenadas de Paredes
F'aredel I1|J1|I2|J2|I3|J3|I4|J4|I5|J5|W|

1|| - 3 3 2 3

Eroptiedades delEaredes enm B Eadas de Faredesman el s
Pareda | Chw! IL L[ LINT=[ILL) LINTY[IL,JL]ﬂ Parede | Bw/ Huwd | ®COwS | YCCOW | DHwW | DEwW ﬂ
~| hd|
ados de Baredes He oduladzs
Parede 2 k1 M1 M2 M2 LINT=[M1M1] | LINTSM2H2] | LIMTYM1MT] | LINTY[M2M2) ﬂ
hd|

||ﬁ> Préuxirna (::III Anterior @ Cancelar

Figura 3.8: Dados das paredes de concreto

3.4.4 Dados das vigas

Os dados referentes as vigas sdo codigo de incidéncia e propriedades geométricas, como
indica a figura 3.9. A incidéncia ¢ dada para cada n6 de indice (i,j), devendo-se colocar a
incidéncia 0 ou / na dire¢do X ¢ Y. A incidéncia 0 indica que nao existe viga nesta direcao
e I, que existe viga. A medida que a incidéncia das vigas vai sendo colocada, o registro de

propriedades das vigas vai sendo atualizado.

Em seguida entra-se com os momentos de inércia a flexdo e a constante de tor¢do. Na
terceira coluna deve-se indicar o tipo de ligacdo. Para isto basta clicar em qualquer célula
desta coluna e serdo mostradas todas as opgoes de ligagdes existentes no programa. As
propriedades e tipos de ligacdes sdo dados separadamente para vigas na dire¢ao X e diregao
Y. Os dados acima serdo pedidos quantas vezes forem o nimero de andares diferentes, em

modulos subseqiientes.
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'Eﬂ Propriedades das vigas do andar Tipo 2
Incidéncia de Vigas Inércia das Vigas Inércia das Yigas
nas Diregdes ®e Y na Diregdo X na Diregao ¥
No [Inc |nc.Y|i| No [ Iflexdo |tmgao| Area | Fx | Lig. | No [ Iflexdo | |tm;50| Area | Ffx | Lig.l
.11 1 .1 372E-6 00202 2 9 11| i o020z 2 3
g2l o 1 (5 |0001023 27266 00202 2 g [1.2)| 0001023 37266 00202 2 3
nal o 1 210001023 A7EE 00202 2 9 (1.3)| 0001023 37266 00202 2 3
g4l o 1 [2.4) 0 0 0 0 9 (1.41| 0001023 3726 0.0202 0 2 3
nEl 1 0 25 |0001023 27266 00202 2 g 2,21 0 0 0 0 3
| 1 0 [21)|0001023 A7EE 002020 2 9 (2.3 0 0 0 0 3
22| o 1 [3.4) 0 0 0 0 9 4.21 0 0 0 0 3
2al o 1 = (35 |0.001023 27266 00202 2 g 4.3 0 0 0 0 3
(41 (0001023 A7EE 00202 2 9 (5.1)| 0001023 37266 00202 2 3
Incidéncia em X e ¥ | [T eylgomozs 3.72E6 00202 2 | 9 (52| 0001023 37266 00202 2 | 9
P(1.2) P(22)
In.y=0 In.¥=0) !
Inyt .=t (5.3)| 0001023 37266 00202 2 3
(5.4]|0.001023 37266 00202 2 3
P(1,1) P(2,1)
A= In.X=0
In.¥=1 In.v=1
IC> Préxim <an Anteriar ) Cancelar

Figura 3.9: Dados das vigas da estrutura

3.4.5 Tipos de ligacoes viga-pilar

Os tipos de ligagdes existentes no programa, mostrados na figura 3.10, sdo os mais usuais,
oferecendo ainda opgdes de se colocar engaste perfeito (rigidez infinita), rotula perfeita
(rigidez nula), e ainda uma outra ligacdo, cuja rigidez deve ser previamente conhecida.

Para selecionar qualquer destas ligagdes basta clicar sobre o botdo indicativo da ligagao.
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l :al Tipos de ligagoes

il
¥
A
¥
EEX

. | l ¥
1 - Cantoneira Simples 2 - Chapa de Topo na 3 - Cantoneira Dupla 4 - Chapa Simples Lig. 5 - Chapa Simples Lig.
{Flex) Alrna da viga (Flex) {Flex) 4 Mesa do Pilar (Flex) 4 alma dao Pilar (Flex)
_ _ —— I ENGASTE PERFEITO
H |
.l - WL - ROTULA PERFEITA
u 1
L L L 41 f

RIGIDEZ DEFIMIDA,

6 - Chapa de Topo sem 7 - Soldada sem 8- Chapa de Topo com 9 - Soldada com
Enrijecidor no pilar {rig) Enrijecidor no pilar (rig) Enrijecidor no pilar (rig) Enrijecidor no pilar (rig)

Figura 3.10: Tipos de ligacdes nas extremidades das vigas

3.4.6 Semi-rigidez de ligagoes flexiveis

Nas opgdes de ligacdo mostradas na figura 3.10, se for escolhida uma das ligacdes
flexiveis, devera ser fornecido, no modulo indicado na figura 3.11, os parametros
necessarios para o calculo da sua rigidez. Para cada tipo de ligacdo sdo exigidos
parametros diferentes. Ao ser calculada, a rigidez sera mostrada na tela e para aceita-la,
basta clicar ‘OK’. Se for escolhida a ligagdo e ndo for calculada sua rigidez, ndo sera
possivel levar em consideragdo a semi-rigidez das ligagdes na analise, mas caso seja
calculada, a semi-rigidez pode ou ndo ser levada em consideragdo. Se ndo for, o programa
tomara as ligacdes flexiveis como rotulas perfeitas e as rigidas como engastes perfeitos.
Todos os dados relacionados a rigidez das ligagoes deverao ser dados em centimetro,
independente da unidade de comprimento utilizada anteriormente. A opcdo de considerar

ou nao a semi-rigidez na analise se encontra nas op¢des de calculo.
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_' | Ligagdao com Chapa Simples Ligada a Alma do Pilar [Flexivel]

— Ligagdo

te [0.63 Espessura da chapa

n (4 Mimero de parafusos

d[dg Distancia entre oz
centroz dos parafusos

Digmetro dos parafusos I'IEI ! vl

Rig. da ligagéo = 1059855_75

%3 Calzula

rn [ndmera
da parofus

" Ok

7} Cancelar

Figura 3.11: Parametros para calculo da rigidez de ligacdes flexiveis

3.4.7 Semi-rigidez de ligagoes rigidas

Da mesma forma que as ligagdes flexiveis, ao escolher quaisquer das ligagdes rigidas, sera

mostrada a tela da figura 3.12 para entrada dos parametros.

Para ligacdes com chapa de topo, sera necessario o parametro ‘a’ que € obtido, segundo o
ENV 1993 [17] através de abaco. Para isto basta clicar no campo referente a ‘a’, no
segundo bloco e serd mostrado o abaco da figura 3.13. Para vigas de extremidades, deve-se
utilizar a primeira configuracdo de n6. Para calculo e aceitagdo dos resultados, procede-se

da mesma forma descrita para as ligagdes flexiveis.
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Ligag3o com Chapa de Topo com Ennjecedor no Pilar [Rigida)

— Wiga

b |50.96

tf IE Espessura da mesa

Alura da alma

i~ Pilar

b |33.8

b 1.4

tf |2.B Ezpezsura da mesza

Altura da alma

Ezpessura da alma

bf |3U Largura do flange

— Configurago da Ma

S =)
b0}
("M1=M2(E]Dl3)
M1z M2 % g LG
FM1=M2(EI[]])
M1z M2 Sk L

— Chapa de Topo

2 [0 Obtidods ébaco | | 051 Lam dachapa
— Enrijecedor/Solda = E.sp. da chapa
t IF Espessura da chapa c |12 E;gfﬂgg' Bl
b1(9.55 Largura da chapa gl|12 E‘iasrtéfﬁgro' Eritre
L NI
208 [ o da pl d[t3mm 7] CROSG @
#f Calcula + Ok ) Cancelar

Figura 3.12: Parametros para calculo da rigidez de ligacoes rigidas

%Mhacn
o 3 2Tl 55 4,75 | 445" L
== l
029 \
bl
[l
5 \' |l D,EII_SE.
VWAL |
RN NN AN B
e AR
N SR
i TN
. =
o 01 0.2 0.2 0.4 0.5 i-ﬂ:" U.?ﬁ ns9
M+e

IS [=] B3

Figura 3.13: Abaco com valores do parimetro ‘o’
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3.4.8 Dados dos pilares

Os dados referentes a pilares sdo os nds a omitir ¢ propriedades geométricas. O nds a
omitir s3o os indices dos nds que fazem parte do retangulo basico formados pelos vaos em
X e Y, que ndo integram a estrutura. As propriedades geométricas sdo dadas sempre

referentes aos eixos da estrutura, conforme mostra a figura 3.14.

:ﬂl Propriedades doz pilares do andar Tipo 2

I 0 Mdmero de nds a omitir no andar tipo 1

Posizdo dos Mas a Cmitir FPropriedades de Pilares

Mé [ Coordl [ Coord. il Pilar [ Iflexgo IflexSo Y | Fx | Fry | Itarg3o Area Iil
1 | 9 4E5E-5 352 1.7 25E-6 0.o17e
2 00006372 9.4E5E-5 352 1.7 25E-E 0.0178
3 a 1} 0 a 1} 1}
4 00006372 9.4E5E-5 352 1.7 25E-E 0.0178
5 9.4E5E-5 0.0006372 1.7 352 25ER 00178
E 9.465E-5 0.000E8372 1.7 2682 25E-E 0.0178
7 9.4E5E-5 0.0008372 17 352 25E-6 00178
a 9.4E5E-5 0.0006372 17 352 25E-6 0.o17e LI
7 T+ Iy 1t Iy - Eixos de_ in’ér.c:ia de pilares _
In e | Pilares ficticios recebem propriedades
nulas
-- Moz omitidoz ou que definem paredes
LI x néo aparecem
10> Préximo ANl Anterior (%) Cancelar

Figura 3.14: Dados dos pilares e dos n6s a omitir da estrutura

3.4.9 Dados das barras diagonais

Para definir os dados referentes a barras diagonais indicados no médulo da figura 3.15, é
necessario o numero de barras diagonais existentes em cada pavimento diferente. A partir
do nimero de barras, deverdo ser colocadas na primeira linha, referente a barra, a
coordenada (X e Y) do nd inicial, ou seja o nd inferior da barra, e na terceira célula a area
da barra na unidade corrente. Na segunda linha referente a mesma barra, deve ser colocada
a coordenada (X e Y) do no final da barra, ou seja o nd superior. Ao selecionar a op¢ao
“Atualizar” as barras serdo acrescentadas a estrutura e poderdo ser visualizadas nas

representacdes em planta e nas elevagdes.
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;fﬂ Dados das bamras diagonaiz de contraventamento =] 3

MNdmero de barras do tipo 1 MNumero de barraz do tipa 2 _ MNumero de barraz do tipa 3
Incidéncia do contraventamento Incidéncia do contraventamento [ricidemcia do contraventarmenta
do andartipo 1 do andar tipo 2 )= ) =]
Barra | Coord. 3| Coord. Yl Area Iﬂ Bara | Coord. ¥| Coord. Yl Area Iﬂ Bana | Coord | Coord. Y| Area
1 15 14 n.0zz 1 14 0.0z2z H
10 14 10 14
2 15 14 n.0zz 2 15 14 0.0z2z
20 14 20 14
3 10 10 n.0zz 3 10 10 0.0z2z
10 12 10 12
4 10 14 n.0zz 4 10 14 0.0z2z
10 12 10 12
5 20 10 n.0zz 5 20 10 0.0z2z
20 12 20 12
B 20 14 n.0zz LI B 20 14 0.0z2z ﬂ
+ Ok " Ahualizar @ Cancelar

Figura 3.15: Dados das diagonais de contraventamento

3.4.10 Dados das alvenarias

Para definir os dados referentes as alvenarias como mostra o moédulo da figura 3.16, pode-
se ativar a op¢ao do primeiro bloco se a area da barra de aco equivalente foi previamente
calculada. Esta area deve ser colocada na terceira célula da segunda linha referente a
alvenaria. Caso contrario, da mesma forma que as barras diagonais, entra-se com as
coordenadas dos noés iniciais e finais sem se importar com qual n6 € inferior ou superior.
Na terceira célula da primeira linha referente a alvenaria, entra-se com a espessura da
alvenaria. Isto se repete para todas as alvenarias do andar e para todos os andares diferentes
que possuem alvenarias. Em seguida entra-se com o modulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson do material da alvenaria. Ao selecionar o botdo “Calcula”, o programa abre o
modulo mostrado na figura 2.17, que discretiza a parede e a distribui¢do de forgas,
processa a parede via método dos elementos finitos, calcula sua largura efetiva e a
transforma em uma barra de aco equivalente. A 4area desta barra sera inserida
automaticamente na terceira coluna da segunda linha referente a alvenaria calculada. Para
processar todas as alvenarias o usuario deve clicar em “Proximo” sempre que a analise de

uma alvenaria terminar.
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;j| Dados dos painéis de alvenarna

Proptiedades das Paredes

" Areada bara de aco equivalente &

alvenaria [obtido atraveés de enzaios)

Miimero de alvenarias da tipo 1

Incidéncia do andar tipo 1

Madula de elasticidade longitudinal

Mimera de alvenarias: do tipo 2

Incidéncia do andar tipo 2

Incidéncia do andar tipo 3

m Coeficiente de Poiszon

_ Mdmera de alvenarias do tipa 3

CDD[d.X‘CDDId.Y‘ Esp. |

1

Parede | Coord. X | Coord. ‘ Ezp. ‘ Farede
1 il ] 010
il 10
2 il 10 010
il 20
3 20 ] 010
20 10
4 20 10 010
0 20 -

< Ok

0
0
0
0
30
30
a0
a0

1]
10
10
20
0
1a
0
20

"g Calcula

Parede | Coord. ¥ | Coord. v
010
010
010
010
) Cancelar

Ezp.

-

Figura 3.16: Dados das alvenarias do edificio

g| Dizcretizacdo e proceszamento dos painéis de alvenaria

Tlg?éﬁrﬂo Aguarde calculanda

H=-116.249 Y= 351.864

[&ndar TIPO 1)

Figura 3.17: Discretizaciio e andlise de alvenarias
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3.4.11 Visualizacdo

A planta da estrutura, como se v€ na figura 3.18, serd mostrada assim que forem fornecidos
todos os dados referentes & geometria e aos elementos. A barra de ferramentas deste
formulario permite acessar os formularios e apagar o registro das barras diagonais e das

alvenarias.

Para visualizar as elevag¢des dos porticos, deve-se clicar com o botdo direito sobre a planta
e escolher um dos poérticos numerados. A numeragao dos porticos ¢ feita de forma que os
porticos paralelos ao eixo X recebam o nome PX mais o nimero da linha horizontal que
representa a posicdo do portico na estrutura em planta. Da mesma forma, os porticos
paralelos ao eixo Y recebem o nome PY mais a posi¢do da coluna na estrutura em planta.
Para estruturas que possuem mais que um pavimento diferente, o programa mostra a
numeragdo dos andares como Tipol, ...,TipoN. O desenho em planta de qualquer destes
andares pode ser visto clicando sobre seu botdo. O andar cuja planta esta representada fica

com a fonte na cor vermelha.

&) Planta do Edificio

RSN eyl B | Thol Tio2
. B
L’ e =m= === === == = = e =i === == = = = L
4 P 5] P25 : P45 PI5.5)
‘| | | [ |
.01} | | | |
[ | | | I
o T T Tt - o
| Fﬂz 1) Pi34) Fﬂai q) |
2.00 . .
|_ Fiz.) —r Pi4.3) |
2.00
e — e —c—c—c—cdl-—=-—-=< B —-—cdllc—c—c—=—=—-=% 1
P .2) Piz2) Pi3.2) P4.2) Pi5.2)
[ | | | I
[ | | | I
|
1010 ! ! ! |
[ | | | I
[ | | | I
L ' . . 1
Fil1) Fi21) Fia1) Fi5.1)
10.00 5,00 5.00 10.00 -
KA _ | | |
¥=-1.970 Y= 17.365 1.31:1 DB
| | V.

Figura 3.18: Planta do pavimento tipo 1 do edificio
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Os desenhos representados dispde de um amplo recurso de "zoom", permitindo visualizar

detalhes que sejam de interesse do usuario.

A linha verde tracejada no desenho representa as linhas de eixo da estrutura, a preta
representa as vigas e os pilares, a vermelha representa as barras diagonais, os retangulos
cianos hachurados representam as alvenarias e os retangulos azuis representam as paredes

de concreto. Nas elevagdes como mostra a figura 3.19, a cor vermelha representa as lajes.

-
:
:
:
:
:
:
;
:
:
:
:
E
:
:
;
E
:
:
:

Figura 3.19: Elevacio de um portico na direcio Y
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Figura 3.20: Elevacao de um pértico na direcao X

3.4.12 Dados das acoes

As agoes laterais aplicadas ao diafragma podem ser forcas nas direcoes dos eixos X e Y e
momento em relacdo ao eixo Z. Estas agdes sdo aplicadas no centro de gravidade dos
diafragmas. Devem ser fornecidos ainda, para cada andar diferente, o nimero de noés

carregados e o nimero de vigas carregadas nas dire¢des X e Y.

Os esforcos que podem ser aplicadas nos noés sdo: momento em relagdo aos eixos
horizontais e for¢a em relagdo ao eixo vertical. Para cada n6 carregado deve-se fornecer

seus indices de coordenadas e as agdes atuantes.
Para as vigas, s6 podem atuar a¢des verticais uniformemente distribuidas ao longo de toda
barra. A viga ¢ definida pelos indices de coordenadas, e o nd define a viga que esta acima

ou a sua direita, conforme estabelecido na incidéncia das vigas.

Caso existam forcas concentradas nas vigas, pode-se transforma-las em cargas nodais

utilizando o artificio de gerar pilares de propriedades geométricas nulas nestes nos.
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;:Lﬂl Cargas aplicadas no edificio
l—.IB Mmero de nés carregados ho andar Cargas Haorizontais Aplicadas nas Lajes
Andar | Forgas | Forga™ | Momento Iﬂ
I E Nomero de vios caregados na diregdo < a0 51 0
I E Mimera de waos canegados ha direcdo v 19 0 102 0
Cargas Aplicadas nos Mos 18 i] 102 i]
Mag | Coord 11| Coord.J1 tomento x tomento v Forga 2 Iﬂ 17 0 102 0
1 1 a a0 -110 1B 0 a2 0
2 2 1 a 1] 3611 15 0 9 0
3 3 1 a a0 3611 14 0 o5 0
L] 4 1 a 1] 110 LI 13 0 a5 0
Cargas Aplicadas nos YEos em X Cargas Aplicadas nos Vios emY 12 u & u
Waos | Coord 1 Coord.J'Il Carga % Iil W3os | CoordIl Coord..ﬂl Carga 'y Iil 1 0 76 0
1 1 16 1 1 3.2 10 0 TE 0
2 2 1 16 2 1 2 3.2 3 a0 TE 0
3 3 1 16 3 1 3 3.2 g 0 =] 0
4 1 4 16 LI 4 4 1 3.2 LI b a0 B0 0 LI
< Anterion + Ok ) Cancelar

Figura 3.21: Cargas aplicadas no diafragma rigido, nds e vigas

3.4.13 Opgoes de andlise

A andlise pode ser feita em teoria de primeira ou de segunda ordem, para isso, basta ativar
o tipo de analise desejada, mostrado na figura 2.22. As consideragdes da contribuicdo das
alvenarias e da semi-rigidez das ligagdes na estabilidade da estrutura pode ser feita
ativando estas opgdes e ainda, pode-se considerar as barras diagonais como sendo

resistentes somente a tragdo, ativando esta op¢ao, e a deformagao por cisalhamento.
Depois da analise feita, o programa gera um relatério com os deslocamentos dos

diafragmas, referentes ao seu centro de gravidade, e os esforcos solicitantes nos elementos

escolhidos anteriormente.
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— Tipo de &nalize

+ Andlize de primeira ardem

" Andlize de segunda ardem [P-Delta)

— Consideragies na Analise

I~ Defarmagdo par cisalhamenta

|7 Eantrituizan das dyenarias

[ Semi-Rigidez das ligac@es

[~ Barraz diagonaiz hracionadas

" Ok

Figura 3.22: Tipos de analise e consideragdes

ESTED 1.0

MONTAMLI:O 0O WETOR DE ORCAS 20 AMDAR 10

PROC 20 CONTRIEUIG E0 ) ANDAR 10

ALCULANDO CONTRIEBULL

VETOR DE

CONTRIEUI

" Fechar

Figura 3.23: Mostra o progresso da analise

3.4.14 Relatorios de saida

Os deslocamentos de corpo rigido dos diafragmas podem ser visualizados e impressos
separadamente pelo programa como mostra a figura 2.24. Os elementos em que se desejam
obter os esforcos solicitantes devem ser ativados na identificagdo da estrutura. Depois de
processada a estrutura, um relatério completo ¢ feito em arquivo texto, salvo no diretério
em que o programa estiver rodando. Este arquivo pode ser carregado pelo proprio

programa ou por qualquer processador de texto, como mostra a figura 2.25.
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| Print Preview

BEE W« 1|88 HE| o

|»

%ﬂ UNIVER SIDADE FEDERAL DE IENAS GERASS
DEPARTANENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
CURSQ DE POS-GRADUAGAQ ERMENGENHARIA DE ESTRUTURAS

ESTED 1.0
Programa para analise de edifidos allos com estubras mebilicas

Vanderli Magath des de Assis
Ricardo Hallaf Fakury

TiTULD Da ESTPOTURA: Exemplo Z
NUMERO DA ESTEUTURA: 0OF
DATA: 047012001

DESLOCAMENTOS D02 DIAFRAGMAS PELATIVOS A02 C.0G

Andar Tramslagdo X Translagio T Rotagio Z
z0 0. 0oooo 0.10645 0. 00000
1= 0. ooooo 0_10z75 0. 0oooo
12 0. 0000 0.0%374 0. 00000
17 0. 0oooo 0.0%436 0. 00000
1& 0. 0000 0.08954 0. 00000
15 0. ooooo 0.02456 0. 0oooo
14 0. ooooo 007251 0. ooooo
13 0. 0oooo 0._072Z32 0. 00000
12 0. ooooo 0_085872 0. 0oooo
11 0. 0000 o.o&awe 0. 00000
10 0. 0oooo 0._0E1lE= 0. 00000

2 0. ooooo 0.04429 0. ooooo
2 0. 0000 0.03701 0. 00000
7 0. ooooo 0._0E330 0. 0oooo

|

| 0% |Page1of1

Figura 3.24: Deslocamentos em um rapido “preview”

99



B Resultout - WordPad o ] ]

-&rquiQD Editar  Egibir [nzenr  Formatar  Ajuda

NEEER R

UNIVERIIDADE FEDERAL DE MINALS GERLIS
DEPARTAMENTO DE ENGEMAHRIL DE ESTRUTURLS
CURSC DE POS-GRADUAGAC EM ENGENHARIAL DE ESTRUTURLS

ESTED 1.0
Programa para andlise de edificios altos com estruturas metalicas

Vanderli Magalhfes de Ls=i=
Ricardo Hallal Fakury

LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R e R R R A R R R R R R ]

iTuL oo D4 ESTREUTTRL : Exemplo 2
TMERO I 4 ESTRUOUTUTRL : 02
LT & 04/01/2001

==

REIULTATDO I A LN LLTIZSE
R e ]

LLTTUTRAL o3 LANDALRES?S
(Do andar do topo ao andar da base)

HijzO)= 3.3E40000

HL{19)= 3.3E+0000

Hi{15)= 3.3E+0000

HA{17)= 3.,3E40000 ;l
Para obter Ajuda, pressione F1 NUM 2

Figura 3.25: Relatério completo em arquivo texto

3.4.15 Ajuda

O programa conta com arquivo de A4juda, como mostra a figura 3.26 que indica os passos
para criar e processar uma estrutura, apresentando todos os seus modulos e como utiliza-

los. Este arquivo pode ser acessado através da tecla 7/ ou através do menu 4juda.
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# S alvar Arquivo

l:l:[l Criando urna E strutura

@ Criando uma Estrutura

@ Sistema de Coordenadaz
Coordenadas/Deglocamentos
|dentificacdo da Estrutura
Criando a Geometria
Criando Paredes
Criando Vigas
Rigidez daz Ligagdes
Criando Pilares
Criando Contraventamento
Criandao Alvenarias
Yizualizagdo

El
El
El
El
El
2
El
El
El
]

Aplicando Acdes

Figura 3.26: Arquivo de Ajuda do programa
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CaritrurolV

4 EXEMPLOS COMPARATIVOS

4.1 Exemplo 1

Trata-se de um edificio com estrutura metalica, com vinte andares, pé-direito de 3,6 m,

com painéis-portico no contorno ¢ um nucleo formado por painéis trelicados, cuja planta e

elevagoes dos painéis estdo mostradas nas figuras a seguir. As barras da estrutura possuem

perfis laminados padrao europeu, com as seguintes dimensdes e propriedades geométricas:

Pilares:

Perfil HE450B (andar 1-10)
d =0,45m

bf =0,30m

tf =0,026 m

tw =0,014m

Ix= 0,0007989 m*
Iy=0,0001172 m*
It= 0,0000045 m*

A=0,0218 m*

Vigas:

Perfil IPES50V (andar 1-20)
d =0,56 m

bf =0,2m

tf =0,025m

tw =0,017m

Ix =0,001023 m*

It =0,00000372 m*

Perfil HE450A (andar 11-20)

d =0,45m
bf =0,30m
tf =0,021 m
tw =0,011 m

Ix=0,0006372 m*
Iy= 0,0000946 m*
It= 0,0000025 m*
A=0,0178 m?

Diagonais

Perfil HE450B (andar 1-20)
d =0,20 m

bf =0,20 m

tf =0,015m

tw =0,009 m

A=0,022 m’

Para comparag@o dos resultados, foi usado o programa SAP2000 [4].
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1 2 3 4 )
10 S 10
L IPESSOV IPESSO0V IPESSO0V L
HE450B HE450B HE450B HE450B
| IPESSOV L IPESSOV 4
NIEZER THE4S0B STHE4508
2 2
2 B
3 0
[ &
[ g,
a 3| [rees0s | >[[rees0s g
[ i B [
& [ [ &
alll 1PESSOV L 1PESSOV [
HE450B [ HE450B T HE450B THE4S0B HE450B
| | | | |
| |
>| >
3| 3|
2 2
5 7
[ [
S =
IPESSO0V IPESSO0V IPESSO0V
“HE450B HE450B HE450B “HE4S0B
PLANTA (DO ANDAR 1 A 100 Fz
1 2 4 S
10 5 10
IPESS0V IPESS0V ‘ IPESSO0V L
HE450A HE450A HE450A HE450A
4 IPESSOV L IPESSOV 4
S J[HE450A THE4S0A SJ[HE450A
B B
B B
i i
= =
- - - g - - - - - =
g HE450A HE450A 3
ol é | | é | ]
£ a a &
&l 1pessov 4 IPESSOV g
HE450A THE450A T HE450A THE450A HE450A
| | | | |
| |
>| >|
B B
i B
[ [
= =
IPESSO0V IPESS0V IPESSO0V
Lhicason HE450A HE450A ~HE4S0A
PLANTA (DO ANDAR 11 A 20> Fz

Plantas dos dois andares diferentes do edificio
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S 3 g&é’g\k 3 f K%%

a %@5% %&@k o f %@@%

e %@60”7 %&b@k a f %o@%

o &Qa&% %&b@n o f ?2&%
CONTRAVENTAMENTO EM X CONTRAVENTAMENTO EM Y
FILA D EIXO 2 E 4

Painéis trelicados do edificio

O carregamento ¢ constituido de forcas verticais uniformemente distribuidas atuando nas
vigas e forcas verticais concentradas atuando nos nos. As forcas horizontais devidas ao
vento sao aplicadas nos centros de rotagdo da estrutura nos diafragmas. Os carregamentos

sdo indicados nas figuras a seguir.
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S1kN —» 20
102kN — 1
102kN —18
102kN — 7
92kN — 16
92kN —15
83kN — 14

895kN —13

76kN — 12
76kN —
76kN —>10
76kN —»°
60N —»8
60N —/
SO0KN —»>6
S0KN —»5
40N —4
40kN —3

32kN —*2

32kN —!

Carregamento lateral aplicado na estrutura

110kN 276.6kN 167.5kN 276,6kN 110N
I il 1 I
1 2 3 @ (&)
110N 197kN 67,6N 197 kN 110N
24kN/m
16N/m l l l l
T 2 3 @ [©)
199,1kN
33.2kN/m i i i l i
A ® ®
423,4kN 330,6kN 423,4kN 239,SkN 320N 239,5kN

I S R S
!

& & & & ®

Carregamento vertical nodal e distribuido nas vigas da estrutura

Este exemplo mostra a aplicagdo do programa a estruturas tridimensionais com painéis
trelicados. A seguir, apresentam-se as tabelas e graficos dos resultados obtidos das varias
analises feitas com o programa ESTED 1.0 e com o programa SAP2000 para comparagao

dos resultados, onde for possivel.
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—e— SAP2000 s/ Cortante

ol
f —m— ESTED1.0 s/ Cortante
b —a— SAP2000 ¢/ Cortante
2% ESTED1.0 ¢/ Cortante
O L4 T T 1
0 0.05 0.1 0.15
Translagdo em Y (1° ordem)

Translagoes dos diafragmas para analise em 1° ordem

0.14560

0.14369

—e— SAP2000
—=—ESTED 1.0

0.15 0.2

0 ; ;
0 0.05 0.1
Translagdo em Y (2° ordem)

Translagdes dos diafragmas para analise em 2 ordem com deformacio por cortante
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Para a mesma estrutura anterior, fez-se uma analise considerando a semi-rigidez das
ligagdes. A seguir sdo apresentados os parametros das ligacdes utilizadas nas andlises e

mais adiante os resultados comparativos entre as ligagdes, em tabelas e graficos.

{ _ |
b i ] T,
H o = 19mm H S
™ [ ] L]
— —l L
—— L] [ ] —L
cat. 8mm I el
cat. 8mm
—J— [ ] [ ]
[ ] [ ]

"\ Il R Il
ch=tfviga H ch=tfviga S H12 5
larg=10cm Il larg=10cm ch 25 Il

Il Il

|
s b I i
\
/\/ 6,3 mm /l/ \H
Il
! I

J [ [ 1

| - [ (]
320 mm <>
‘ 4| parafusos ju . .
L [ 1
I
Il
19 mm H 6,3 mm I
70§ mm
Il
4 | 4
V

Parametros das ligacdes utilizadas nas analises
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0.11245 0.31819
0.13650 0.39570
0.14147 0.44655

20

Andar

—e— Engaste Perf.
—=&— Soldada
Ch. Topo

Ch. Simples

—x— Cant. Dupla

—e— Rétula Perf.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Translagdo em Y (1° ordem)

Translacdes dos diafragmas para analise com semi-rigidez das ligacoes

Para a estrutura anterior, considerando as ligacdes como engaste perfeito e rotula perfeita,
fez-se analises considerando a contribuicao de alvenarias, cujas posi¢des sdo mostradas na
planta do edificio a seguir. S0 posteriormente apresentados em graficos os resultados

comparativos dos deslocamentos laterais dos diafragmas com e sem alvenaria.
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& 4
10 5 5 10
£ — — — — — — — — —
p S f—[f S ,T,i,i,i
® _ _ _ _ _ _ _ _ _
| ‘ |
’ . B . i 7%7 1 . .
Alvenaria |
|
|
A = = = = = =
POSICAD DAS ALVENARIAS DO ANDAR 1 A 20 T Fz

0.02055
0.06477
| 011245 0.|44655

|
J.

20 -

18 +

1618 -4- ¢ - - - -

—e— Engaste Perf.
—=—Eng. ¢/ Alv.
Rot. ¢/ Alv.

—e— Rotula Perf.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Translagdo em Y (1° ordem)

Translacdes dos diafragmas rigidos para analise com contribuicdo das alvenarias
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A seguir sdo apresentadas tabelas mostrando comparacdes entre esforcos solicitantes
obtidos pelo ESTED 1.0 e pelo SAP2000. Foram tomados esforgos solicitantes em um
pilar de canto para analise em 1* ordem sem deformacdo por forca cortante e em 2* ordem
com deformagdo por forca cortante. Em seguida, para analise em 2* ordem com
deformacdo por forca cortante e ligagdes consideradas como engaste perfeito, foram

comparados os resultados para pilares, vigas e diagonais.

Esforgos solicitantes no pilar P(1A) para analise em 1* ordem sem deformagio por cortante

Anilise em 1" ordem sem deformagfio por cortante
P(1A) Forca Normal Momento Fletor Forca Cortante
SAP2000 ESTED1.0 SAP2000 ESTED1.0 SAP2000 ESTED1.0
1 -7136.98 -7137.80 98.65 102.42 -30.60 -33.24
2 -6802.85 -6802.85 128.03 126.45 -71.08 -69.88
3 -6465.33 -6465.80 108.32 109.25 -54.55 -55.45
4 -6128.66 -6128.80 99.31 100.10 -51.63 -52.09
5 -5791.61 -5791.50 90.25 91.17 -47.58 -48.12
6 -5453.59 -5453.10 84.55 85.39 -45.85 -46.30
7 -5113.82 -5113.10 81.05 81.78 -45.31 -45.70
8 -4771.60 -4770.60 80.88 81.49 -46.52 -46.84
9 -4426.39 -4425.20 79.88 80.43 -47.63 -47.92
10 -4077.40 -4076.10 91.94 92.35 -54.31 -54.52
11 -3726.14 -3724.70 87.19 87.60 -52.18 -52.40
12 -3371.92 -3370.30 97.87 98.21 -61.01 -61.19
13 -3012.47 -3010.80 105.37 105.71 -65.61 -65.78
14 -2648.15 -2646.40 114.47 114.72 -71.61 -71.70
15 -2278.97 -2277.10 123.53 123.70 -717.35 -717.36
16 -1905.14 -1903.30 133.19 133.17 -83.28 -83.17
17 -1526.96 -1525.30 140.93 140.72 -88.21 -87.96
18 -1144.69 -1143.20 155.77 155.20 -95.78 -95.30
19 -759.70 -758.62 134.22 133.53 -88.29 -87.64
20 -368.09 -367.60 278.00 275.31 -146.99 -145.52
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Esforcos solicitantes no pilar 1A para analise em 2" ordem com deformagio por cortante

Analise em 2* ordem com deformacio por cortante

P(1A) Forca Normal (kN) Momento Fletor (kNcm) Forca Cortante (kN)
SAP2000 ESTEDI.0 SAP2000 ESTED1.0 SAP2000 ESTEDI1.0

1 -6970.15 -6970.09 109.42 110.44 12.05 12.27
2 -6638.33 -6638.60 119.98 120.84 25.17 25.72
3 -6305.47 -6305.20 99.93 101.38 28.18 28.87
4 -5974.74 -5974.00 85.27 86.53 31.90 32.63
5 -5645.04 -5643.70 72.41 73.43 35.30 36.06
6 -5315.48 -5313.70 63.12 63.83 38.47 39.25
7 -4985.05 -4982.90 56.91 57.33 41.40 42.19
8 -4652.82 -4650.30 54.32 54.44 44.11 44.90
9 -4318.00 -4315.20 52.65 52.60 46.48 47.26
10 -3979.65 -3976.70 62.27 61.90 49.89 50.65
11 -3638.83 -3635.70 59.89 59.59 44.02 44.89
12 -3294.72 -3291.40 69.53 69.00 47.01 47.84
13 -2945.20 -2941.80 77.82 77.23 48.69 49.48
14 -2590.48 -2587.00 87.50 86.77 50.25 50.97
15 -2230.54 -2227.10 97.50 96.62 51.59 52.24
16 -1865.57 -1862.30 107.84 106.76 52.73 53.30
17 -1495.89 -1493.00 117.36 116.07 53.69 54.17
18 -1121.88 -1119.50 129.34 127.71 54.47 54.86
19 -744.57 -742.83 120.73 119.00 54.61 54.91
20 -361.60 -360.85 237.92 233.70 62.19 62.40

Esforgcos solicitantes no pilar 2A para anilise em 2 ordem com deformagio por cortante

Anilise em 2" ordem com deformacio por cortante

Pilar Forca Normal (kN) Momento Fletor (kNcm) Forca Cortante (kN)
(2A) SAP2000 ESTEDI1.0 SAP2000 ESTEDI1.0 SAP2000 ESTED1.0
1 -10272.12 -10266.00 62.63 63.79 -26.50 -26.57
2 -9739.79 -9734.40 86.48 86.93 -52.60 -52.83
3 -9212.12 -9207.00 92.61 93.24 -54.94 -55.26
4 -8687.25 -8682.50 100.33 100.95 -59.87 -60.18
5 -8165.17 -8160.70 107.27 107.89 -64.11 -64.44
6 -7645.66 -7641.60 113.73 114.35 -68.10 -68.43
7 -7128.55 -7124.80 119.68 120.29 -71.77 -72.10
8 -6613.65 -6610.30 125.27 125.86 -75.19 -75.52
9 -6100.74 -6097.80 129.30 129.88 -77.91 -78.23
10 -5589.87 -5587.20 141.58 142.18 -83.71 -84.10
11 -5078.81 -5076.50 127.22 127.95 -75.12 -75.50
12 -4567.39 -4565.50 133.34 133.95 -80.46 -80.81
13 -4057.65 -4056.10 136.69 137.27 -82.37 -82.70
14 -3549.21 -3548.00 139.84 140.37 -84.36 -84.67
15 -3041.93 -3041.00 142.51 142.97 -86.04 -86.30
16 -2535.62 -2535.00 144.77 145.16 -87.46 -87.69
17 -2030.13 -2029.70 146.45 146.78 -88.56 -88.76
18 -1525.31 -1525.10 148.90 149.16 -89.87 -90.02
19 -1020.90 -1020.80 141.83 142.01 -87.45 -87.56
20 -518.21 -518.17 210.14 210.30 -113.91 -113.98
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Esforcos solicitantes na viga 1A para analise em 2” ordem com deformagio por cortante

Analise em 2" ordem com deformacio por cortante

VigaY Momento No i Momento No j Cortante No i Cortante No j
(1A) (kNcm) (kNcem) (kN) (kN)
SAP2000 [ESTED1.0| SAP2000 | ESTED1.0( SAP2000 |ESTED1.0| SAP2000 [ ESTED1.0

1 -194.75 | -195.15 | -326.63 | -326.51 | -152.81 | -152.86 [ 179.19 179.14
2 -176.01 | -175.90 | -344.35 | -344.56 | -149.17 | -149.00 | 182.83 182.87
3 -148.40 | -148.30 | -366.32 | -366.59 | -144.21 | -144.17 | 187.79 187.83
4 -127.07 | -126.82 | -383.45 | -383.85 | -140.36 | -140.30 [ 191.64 191.70
5 -111.61 | -111.21 | -395.30 [ -395.85 | -137.63 | -137.54 | 194.37 194.46
6 -102.47 | -101.89 | -401.56 | -402.27 | -136.09 | -135.96 [ 19591 196.04
7 -99.32 -98.51 -402.53 | -403.44 | -135.68 | -135.51 196.32 196.49
8 -101.40 | -100.33 | -398.75 [ -399.90 | -136.27 | -136.04 | 195.73 195.96
9 -108.76 | -107.35 | -391.08 [ -392.50 | -137.77 | -137.49 | 194.23 194.51
10 -119.18 | -117.52 | -374.90 | -376.61 | -140.43 [ -140.09 | 191.57 191.91
11 -134.37 | -132.36 | -353.39 | -355.46 | -144.1 -143.69 187.9 188.31
12 -153.46 | 150.89 | -335.24 | -337.77 | -147.82 | -147.31 184.18 184.69
13 -173.28 | -170.11 | -315.81 | -318.86 | -151.75 | -151.12 | 180.25 180.88
14 -194.05 | -190.19 | -295.81 [ -299.47 | -155.82 | -155.07 | 176.18 176.93
15 -214.88 | -210.24 | -275.95 | -280.28 | -159.89 | -159.00 | 172.11 173.00
16 -234.97 | -229.43 | -256.91 | -262.03 | -163.81 | -172.74 | 168.19 169.26
17 -253.87 | -247.28 | -239.25 | -245.29 | -167.46 | -166.20 | 164.54 165.80
18 -268.53 | -260.79 | -224.65 | -231.74 | -170.39 | -168.91 161.61 163.09
19 -292.10 | -282.52 | -208.93 | -217.64 | -17432 | -172.49 | 157.68 | -159.51
20 -238.08 | -230.72 | -213.24 | -219.44 | -16848 | -167.13 163.52 | -164.87

Esforgos solicitantes nas barras diagonais 2B e 2D para analise em 2° ordem com deformacio
por cortante

Andlise em 2” ordem com deformagio por cortante
barras diagonais 2B e 2D (kN)

Andar SAP2000 ESTED1.0 SAP2000 ESTED1.0
1 -567.12 -564.90 -1831.59 -1828.30
2 26.05 26.17 -1203.72 -1201.00
3 177.00 175.08 -961.34 -960.23
4 209.77 207.10 -834.00 -833.25
5 206.74 204.00 -743.77 -743.07
6 189.92 187.19 -665.04 -664.24
7 171.42 168.89 -593.25 -592.31
8 153.28 151.00 -520.76 -519.69
9 147.38 145.22 -442.64 -441.60
10 172.16 169.66 -316.56 -316.13
11 5.08 4.40 -459.39 -455.61
12 37.93 36.93 -341.47 -338.19
13 41.94 41.00 -268.75 -265.22
14 36.98 36.08 -203.71 -199.62
15 32.51 31.57 -142.81 -137.99
16 27.54 26.42 -81.48 -75.79
17 24.72 23.18 -20.30 -13.68
18 22.29 19.70 4741 54.76
19 34.24 28.94 127.32 133.51
20 81.88 61.76 292.24 292.74
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4.2 Exemplo 2

Para a mesma estrutura do exemplo 1, trocou-se o sistema de estabilidade treligado por um
ntcleo de concreto com se¢do U como mostra a planta a seguir. As ligagdes foram
consideradas como engaste perfeito. O carregamento aplicado na estrutura ¢ o mesmo
aplicado na estrutura anterior. Em seguida apresentam-se os resultados da analise usando o

ESTED 1.0 e os resultados usando o SAP2000, para comparagao.

10

Ir

Posicao do nucleo de concreto no edificio do 1° ao 20° andar
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-0.04754

Andar

—e— SAP2000 )
-—m—ESTED 1.0

(]

006 -005 -004 -003 -002 -001 0 001
Translagdo em Y (1% ordem c/ nicleo)

Translacoes dos diafragmas rigidos para analise em 1? ordem
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4.3 Exemplo 3

Trata-se de um edificio tubular com estrutura metalica, com cinqiienta e seis andares, pé-

direito de 330 cm, cuja quarta parte da planta da estrutura duplamente simétrica &€ mostrada

na figura a seguir. As barras da estrutura exceto os pilares de canto, que t€m segéo tubular,

possuem perfis laminados padrdo europeu , sendo que suas dimensdes e propriedades

geométricas sdo apresentadas a seguir:

Dados dos perfis dos andares de 1 ao 14
P. Canto Tubo 800x70

D
t
Ix
Iy
It
A

Dados dos perfis dos andares de

=800 mm

=70 mm
=1832105,3 cm*
=1832105,3 cm*
=2723119 em*
=2044 cm’

P. Canto Tubo 800x50

D
t
Ix
Iy
It
A

=800 mm
=50 mm

= 1412500 cm*
= 1412500 cm*
=2109375 cm*
=1500 cm?

P. Intermediarios HE650M

d =668 mm

bf =305 mm

tf =40 mm

tw =21 mm

Ix =281700 cm*
Iy = 18980 cm*
It =1584 cm*
A =374 cm’

15 a0 28

P. Intermediarios HE600M
d =620 mm

bf =305 mm

tf =40 mm

tw =21 mm

Ix =237400 cm*
Iy = 18980 cm*
It =1570 cm*
A =364 cm®

Dados dos perfis dos andares de 29 ao 42
P. Canto Tubo 700x50

D
t

Ix
ly
It
A

=700 mm
=50 mm
=920833 cm*
=920833 cm*
=1373125 cm*
=1300 cm”

P. Intermediarios HE550M

d =572 mm

bf =306 mm

tf =40 mm

tw =21 mm

Ix = 198000 cm*
Iy =19160 cm*
It = 1558 cm*

A =354 ¢cm?

Vigas IPE600V

d =618 mm

bf =228 mm

tf =28 mm

tw =18 mm

Ix = 141600 cm*
Iy =5570 cm*

It =506 cm*

A =234 cm’
Vigas IPE600 O

d =610 mm

bf =224 mm

tf =24 mm

tw =15 mm

Ix =118300 cm*
Iy = 4521 cm*

It =316 cm*

A =197 cm?
Vigas IPE600R

d =608 mm

bf =218 mm

tf =23 mm

tw =14 mm

Ix =110300 cm*
Iy =3993 cm*

It =271 cm*

A =184 cm’
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Dados dos perfis dos andares de 43 ao 56

P. Canto Tubo 600x50 P. Intermediarios HESOOM Vigas IPE600

D =60 cm d =52,4 cm d =60 cm

t =5cm bf =30,6 cm bf =22 cm

Ix =559166,7 cm* tf =4cm tf =1,9cm

Iy =559166,7 cm* tw =2,1 cm tw =1,2cm

It = 831875 cm* Ix =161900 cm* Ix =92080 cm*

A =1100 cm’ Iy =19150 cm* Iy =3387 cm’
It = 1544 cm* It =165 cm®
A =344 cm’ A =156 cm®

Foi usado o programa SAP2000, para comparacdo dos resultados.

1 2 3 %ﬁ? 5 5
290 290 290 290 290

= PERFIL IF’El ‘i‘

) f . 7} ‘ b 1
PILAR CANTO | | PILAR HE . .
‘ I I

|

>
il

250

250

250

250

250

230
PERFIL IPE

Planta da quarta parte da estrutura duplamente simétrica

O carregamento ¢ constituido de forgas verticais aplicadas nos nds da estrutura e forgas
horizontais aplicadas no centro geométrico dos diafragmas, como mostrado nas figuras

seguintes:
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—247.5kN —247.5kN —-247.5kN —247.5kN —-247.5kN -247.5kN

o ® ® ® ® ®

—-247.5kN —247.5kN —247.5kN —247.5kN —-247.5kN —-247.5kN —-247.5kN

l
3 ! b ! 5 6

Carregamento vertical aplicado nos nos da estrutura

110kN —=56
215KN —»55
215kN —=54
215KkN —»53
215kN ——»52
215kN ——»5t
215KkN ——j50
200KN ——=43
200KN ——»48
200KN ——»47
200kN ——»46
200KN ——»45
200KN ——=44
200kN —»43
195KN ——»42
195kN ——»j4t
195KN —j40
195kN —=
195kN —»38
195KN —»39
195kN —=37
195KkN —»3s
178kN —=3
178KkN ——»34
178KN —»33
178kN —»32
178KN ——»jat
178KN —j30
178kN —»29
178KN ——»28
178kN —»27
178KN ——»26
178kN —=2s
178KN ——»24
178KN ——»22
15BKN —»2t
158KN ——»ja0
15BKN ——»j19
15BKN ——te
15BKN ——»j17
15BKN ——jt6
15BKN —j15
135KN ——»j14
135kN —j13
135KN ——»j12
135KN —j1t
135kN —»10
135kN —»9
135kN —=8
85kN —»7
8SkN —=e6
85kN —»i5
8SKN ——»4
85kN —=3
85kN —»2
85kN —=t

Carregamento lateral nos centros geométricos dos diafragmas

Neste exemplo ¢ mostrada a aplicagdo do programa a estruturas tridimensionais de
edificios altos com estrutura metalica ¢ também a influéncia na analise do edificio tubular
da semi-rigidez das ligacdes e de um nucleo de concreto. A seguir apresentam-se tabelas e

graficos dos resultados das analises em diversas situacdes.
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Andar

6 A‘ —e— SAP2000 s/ Cortante
A —=— ESTED1.0 s/ Cortante
47 P 4+ SAP2000 ¢/ Cortante
2 2 ESTED1.0 ¢/ Cortante
0 ; ‘ ‘ ‘
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Translagdo em Y do diafragma rigido (cm)

Translacdes dos diafragmas na diregdo Y para andlise em 1* ordem sem e com deformagio

por cortante
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56

54

52 4

50 +

48 -

46 -

44 -

42

40 -

38

36

34 4

32

30

28 -

Andar

26

24

22

20

18 1

16

14 1

12 4

10 1

8 - A —e— SAP2000 2a s/ Cortante

6 4 % —=—ESTED1.0 2a s/ Cortante

: —a— SAP2000 2a ¢/ Cortante
ESTED1.0 2a c/ Cortante

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Translagdao em Y do diafragma (cm)

Translacdes dos diafragmas para analises em 2? ordem sem e com deformacéo por cortante
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,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,

£ 0.003998

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Andar

777777777777777777
fffffffffffffffffff
77777777777777777777
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ffffffffffffffffffffffff
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

X —4— SAP2000 c¢/ Cortante
ESTED1.0 ¢/ Cortante
41 PA —+— SAP2000 s/ Cortante
re —=— ESTED1.0 s/ Cortante

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Rotagcdo em Z do diafragma rigido (rad)

Rotacdes dos diafragmas para analises em 2° ordem sem e com deformacao por cortante
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Para avaliacdo do comportamento dos edificios com ligagdes semi-rigidas, foram
processados, em analise de 1* ordem com deformagdo por forca cortante, os casos de
ligacdes totalmente rigidas (ja mostrados nos graficos anteriores) e das ligagdes projetadas
(ligagdes soldadas com enrijecedores e ligacdes parafusadas com chapa de topo),

mostradas na seqiiéncia.

A A
{ i . 4 i
M o = 19nm w; S \}
- e |l o 1 |
. | . e I 1l ,
—— L ] L] 4
3 cat, 8mm hn
cat. 8mm
—f—— L [ ]
[ ] [ ]
T A T
ch=tfviga S HIE S ch=tfviga H
larg=10cm \_ch 25 i larg=10cm I
Il Il
Al Al
y l y l

Parametros das ligacdes entre vigas e pilares utilizadas nas analises

Os resultados das translagdes dos diafragmas na dire¢do Y sdo mostrados no grafico a

seguir.
Em seguida para mesma estrutura, mesmo carregamento ¢ com ligagdes consideradas

como infinitamente rigida obteve-se os esforcos no ESTEDI1.0 e no SAP2000.

Posteriormente apresentam-se as tabelas com comparacdo dos esforgos solicitantes
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56 »
i
7
o At -
B

e .

m e A

L

T Y -

. T I G -

P - e

- -

B e -

W - S

26 S N -

Andar

26 [ e

27/ SR e - - ]

22| S — e - |

2| N

B ooooaoae A N~

B ooooaa- e ooooococococcaoaacaal

wheeee-A At o -

(1728 | SCR o A A A

-

4 —e—Lig. Rigida
—m— Lig. Soldada

/] —a— Lig. Chapa de Topo

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Translagcdo em Y do diafragma rigido (cm)

Translacdes dos diafragmas em Y para analise em 2* ordem considerando a semi-rigidez das
ligacdes
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Esforcos solicitantes no pilar de canto para analise em 2 ordem com deformacéo por

cortante

Esforcos solicitantes no Pilar (1,1) — Analise em 2* ordem
com deformacio por cortante
Andar Forca Normal (kN) Momento Fletor (kN.cm)
SAP2000 ESTED1.0 SAP2000 ESTED1.0
1 -41846.00 -41815.00 272536.03 272890.00
2 -41680.00 -41651.00 96908.86 97750.00
3 -41531.00 -41504.00 48852.90 49500.00
4 -41315.00 -41290.00 31262.51 31473.00
5 -41017.00 -40994.00 23390.92 23506.00
6 -40637.00 -40616.00 18718.18 18751.00
7 -40181.00 -40162.00 15051.19 15065.00
8 -39653.00 -39634.00 11676.65 11675.00
9 -39061.76 -39053.00 7889.50 7883.30
10 -38388.83 -38381.00 4615.08 4605.50
11 -37642.62 -37636.00 1438.17 1430.10
12 -36819.51 -36814.00 -1746.40 -1752.30
13 -35914.29 -35910.00 -4403.35 -4390.30
14 -34918.15 -34915.00 -7837.42 -7733.80
15 -33856.34 -33854.00 11145.45 11029.00
16 -32964.34 -32962.00 4319.07 4225.70
17 -32119.91 -32118.00 -1399.81 -1421.30
18 -31299.55 -31298.00 -2365.43 -2408.90
19 -30493.43 -30492.00 -2718.92 -2766.90
20 -29695.22 -29693.00 -2943.96 -2994.10
21 -28900.28 -28899.00 -3252.30 -3302.70
22 -28104.76 -28103.00 -3716.33 -3766.60
23 -27304.95 -27303.00 -4501.51 -4550.80
24 -26497.37 -26496.00 -5222.19 -5271.10
25 -25678.93 -25677.00 -5997.53 -6044.10
26 -24846.51 -24844.00 -6845.56 -6890.90
27 -23997.14 -23995.00 -7513.79 -7548.90
28 -23126.27 -23124.00 -8915.78 -8923.00
29 -22250.57 -22248.00 1001.09 1007.10
30 -21435.71 -21433.00 -4912.32 -4868.90
31 -20635.17 -20633.00 -5651.86 -5661.70
32 -19842.25 -19841.00 -6033.04 -6054.80
33 -19053.21 -19052.00 -6274.28 -6298.90
34 -18265.50 -18264.00 -6556.38 -6581.80
35 -17477.07 -17476.00 -6902.38 -6927.40
36 -16686.03 -16685.00 -7336.42 -7361.00
37 -15890.32 -15890.00 -7985.00 -8008.50
38 -15087.88 -15088.00 -8575.76 -8598.20
39 -14276.94 -14277.00 -9198.97 -9219.40
40 -13455.59 -13456.00 -9887.94 -9906.30
41 -12622.13 -12623.00 -10419.12 -10434.00
42 -11772.87 -11773.00 -11748.21 -11750.00
43 -10926.54 -10927.00 -4561.20 -4583.40
44 -10152.88 -10154.00 -7113.42 -7136.00
45 -9387.43 -9387.90 -8171.70 -8190.40
46 -8623.76 -8624.20 -8545.84 -8565.80
47 -7859.73 -7860.10 -8867.82 -8886.00
48 -7093.91 -7094.20 -9202.81 -9219.20
49 -6325.11 -6325.30 -9571.71 -9586.30
50 -5552.28 -5552.40 -9987.97 -10001.00
51 -4774.12 -4774.20 -10547.58 -10559.00
52 -3989.36 -3989.40 -11061.03 -11071.00
53 -3197.07 -3197.10 -11572.27 -11580.00
54 -2396.07 -2396.10 -12197.54 -12204.00
55 -1586.90 -1586.90 -12290.19 -12295.00
56 -758.62 -758.63 -15073.18 -15076.00
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Esforgos solicitantes no pilar de extremidade para analise em 2" ordem com deformacio por

cortante

Esforgos Solicitantes no Pilar (7,1) — Analise em 2" ordem
com deformaciio por cortante
Andar Forca Normal (kN) Momento Fletor (kN.cm)
SAP2000 ESTED1,0 SAP2000 ESTED1,0
1 -11447.81 -11444.00 14911.17 15061.00
2 -11204.25 -11201.00 15924.73 16153.00
3 -10964.63 -10961.00 15915.63 16157.00
4 -10728.9 -10726.00 16075.86 16390.00
5 -10496.99 -10494.00 16220.48 16468.00
6 -10268.84 -10266.00 16361.88 16603.00
7 -10044.36 -10042.00 16489.79 16724.00
8 -9823.43 -9821.10 16589.55 16816.00
9 -9605.94 -9603.90 16623.58 16842.00
10 -9391.74 -9390.10 16645.15 16856.00
11 -9180.68 -9179.40 16658.82 16862.00
12 -8972.62 -8971.80 16676.68 16875.00
13 -8767.38 -8766.90 16716.68 16915.00
14 -8564.93 -8565.00 17078.10 17298.00
15 -8363.24 -8363.70 16739.00 17003.00
16 -8158.06 -8158.60 16010.93 16186.00
17 -7954.55 -7955.00 15912.52 16083.00
18 -7752.78 -7753.30 15747.30 15905.00
19 -7552.62 -7553.10 15583.47 15730.00
20 -7353.92 -7354.40 15409.51 15545.00
21 -7156.56 -7157.00 15224.71 15349.00
22 -6960.41 -6960.90 15023.75 15138.00
23 -6765.35 -6765.80 14791.62 15896.00
24 -6571.26 -6571.70 14551.46 14647.00
25 -6378.03 -6378.40 14305.14 14392.00
26 -6185.56 -6185.90 14058.47 14138.00
27 -5993.71 -5994.00 13811.62 13884.00
28 -5802.59 -5802.80 13738.21 13805.00
29 -5610.09 -5610.30 12912.18 12974.00
30 -5414.21 -5414.40 12608.85 12669.00
31 -5218.61 -5218.80 12306.46 12360.00
32 -5023.24 5023.50 12011.66 12059.00
33 -4828.05 -4828.30 11715.07 11757.00
34 -4632.97 -4633.20 11416.31 11697.00
35 -4437.97 -4438.20 11114.45 11147.00
36 -4243.01 -4243.20 10805.45 10834.00
37 -4048.04 -4048.20 10475.28 10500.00
38 -3853.04 -3856.20 10144.74 10166.00
39 -3657.98 -3658.20 9814.80 9833.10
40 -3462.84 -3463.00 9489.16 9504.70
41 -3267.57 -3267.70 9165.25 9178.70
42 -3072.39 -3072.50 8988.08 8999.10
43 -2874.93 -2875.00 8170.38 8180.70
44 -2671.26 -2671.40 7518.95 7528.40
45 -2467.28 -2467.40 719291 7200.50
46 -2263.19 -2263.30 6852.88 6859.10
47 -2058.99 -2059.10 6521.50 6526.50
48 -1854.67 -1854.80 6192.85 6196.90
49 -1650.25 -1650.40 5866.54 5869.80
50 -1445.73 -1445.80 5538.85 5541.50
51 -1241.12 -1241.20 5196.12 5198.30
52 -1036.44 -1036.50 4857.72 4859.50
53 -831.68 -831.75 4523.36 4524.90
54 -626.89 -626.94 4199.18 4200.50
55 -421.92 -421.96 3844.40 3845.70
56 -218.38 -218.40 3972.09 3972.40
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Esforcos solicitantes na viga para analise em 2° ordem com deformacéo por cortante

Esforgcos solicitantes na viga (1,1) — Analise em 2° ordem
com deformacio por cortante
Andar Momento Fletor (kN.cm) Forca Cortante (kN)
SAP2000 ESTEDI1.0 SAP2000 ESTED1.0

1 6092.39 6224.11 35.19 36.01

2 1961.51 2137.30 9.25 10.30

3 -4273.67 -4111.30 -30.11 -29.12
4 -10611.13 -10486.00 -69.90 -69.14
5 -16572.98 -16492.00 -107.21 -106.73
6 -22129.89 -22094.00 -141.92 -141.72
7 -27375.05 -27385.00 -174.66 -174.74
8 -32451.32 -32510.00 -206.34 -206.73
9 -37480.39 -37591.00 -237.79 -238.50
10 -42560.43 -42730.00 -269.67 -270.76
11 -47825.32 -48063.00 -302.87 -304.39
12 -53384.43 -53701.00 -338.17 -340.20
13 -59568.06 -59973.00 -377.83 -380.43
14 -64647.09 -65084.00 -408.51 -411.32
15 -50521.35 -50176.00 -321.78 -319.65
16 -47974.79 -47610.00 -304.30 -302.04
17 -46423.98 -46087.00 -293.76 -291.68
18 -45343.60 -45039.00 -286.33 -284.46
19 -44602.46 -44329.00 -281.18 -279.71
20 -44123.56 -43878.00 -277.79 -276.29
21 -43866.48 -43645.00 -275.89 -274.54
22 -43817.28 -43616.00 -275.37 -274.15
23 -43963.57 -43781.00 -276.14 -275.04
24 -44291.86 -44125.00 -278.13 -277.12
25 -44810.00 -44656.00 -281.38 -280.45
26 -45509.66 -45367.00 -285.85 -285.00
27 -46543.15 -46408.00 -292.62 -291.81
28 -46693.38 -46571.00 -292.27 -291.57
29 -41313.18 -41250.00 -258.73 -258.38
30 -40108.93 -40050.00 -250.65 -250.33
31 -39172.11 -39116.00 -244.49 -244.19
32 -38446.14 -38394.00 -239.71 -239.42
33 -37873.05 -37825.00 -235.93 -235.67
34 -37431.30 -37387.00 -233.03 -232.79
35 -37109.00 -37068.00 -230.91 -230.69
36 -36910.46 -36873.00 -229.59 -229.39
37 -36834.74 -36800.00 -229.07 -228.89
38 -36874.30 -36842.00 -229.31 -229.14
39 -37041.08 -37011.00 -230.39 -230.23
40 -37316.28 -37289.00 -232.20 -232.00
41 -37890.83 -37864.00 -235.99 -235.85
42 -37384.24 -37362.00 -231.55 -231.44
43 -30198.54 -30197.00 -189.10 -189.11
44 -29339.68 -29337.00 -183.18 -183.18
45 -28742.62 -28739.00 -179.25 -179.24
46 -28267.92 -28263.00 -176.09 -176.08
47 -27887.53 -27882.00 -173.56 -173.54
48 -27588.98 -27583.00 -171.55 -171.53
49 -27366.92 -27360.00 -170.04 -170.01
50 -27227.80 -27221.00 -169.06 -169.03
51 -27171.25 -27164.00 -168.60 -168.56
52 -27183.77 -27176.00 -168.59 -168.55
53 -27289.94 -27281.00 -169.16 -169.11
54 -27354.39 -27346.00 -169.46 -169.41
55 -28209.53 -28200.00 -175.62 -175.56
56 -24028.28 -24012.00 -137.55 -137.46
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4.4 Exemplo 4

Para 0 mesmo edificio do exemplo 3 ¢ o mesmo carregamento, acrescentando-se paredes
de concreto delimitando os pocos de elevadores, como se vé na planta, obtém-se os

resultados mostrados a seguir.

1 2 3 @F 9 6
290 290 290 290 290
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- | | | |
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) | | | |
E ,77T,7,7,7,7,%,7,7,7,7,7,
o Alvenaria,
10|
a

230
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[T o = 25mm h S0 H
— [ ] [
1 T 1
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— [} [ ] AL
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—— [ [ ]
N [ ]
I \ T
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Parametros das ligaces entre vigas e pilares utilizados nas analises

126



56
54
52

50 -

481 - - -

4

64 - - -
44 4 - - -
424 - -
40 4 - - -

381 - -
361 - -

20 4 -
18 4 -
16 -
14

12 4

;—o

—e— SAP2000 s/ Cortante

—a— SAP2000 c/ Cortante
ESTED1.0 ¢/ Cortante

—x— SAP2000 2a c/ Cortante

—e— ESTED1.0 2a ¢/ Cortante
—+—ESTED1.0 2a ¢/ Cortante Alv.

—=—ESTED1.0 2a ¢/ Cortante Sol.

—=—ESTED1.0 2a c/ Cortante Par

50.0 60.0

70.0

40.0

10.0

20.0 30.0
Translacao do diafragma em Y (cm)

Translacdes dos diafragmas em Y para analise em 2* ordem com nicleo
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Andar

—a— SAP2000 c/ Cortante
141 1r ESTED1.0 o/ Cortante
12 ( —e— SAP2000 s/ Cortante
10 - - - - - |—=—ESTED1.0 s/ Cortante
8 'l / —x— SAP2000 2a ¢/ Cortante
6 (![ —e—ESTED1.0 2a c/ Cortante
——ESTED1.0 2a c/ Cortante e Alv.
4y —-ESTED1.0 2a ¢/ Cortante Sol.
2 ,h ””””” —— ESTED1.0 2a ¢/ Cortante Par.
0 T T T T ‘

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Rotacao do diafragma rigido em Z (rad)

Rotacdes dos diafragmas para analise em 2* ordem com nucleo
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CarituroV

5 CONCLUSOES

Com a utilizagdo de novos sistemas estruturais ¢ novas técnicas de analise é necessario o
desenvolvimento de ferramentas adequadas para suas consideragdes. Para edificios com
estruturas metalicas, para os quais se utilizam materiais cada vez mais flexiveis, o que
torna a estrutura menos rigida, ¢ ainda mais importante a consideracdo de todos os
componentes existentes na andlise. Além do mais, como os componentes estudados ja
existem naturalmente na estrutura, nada mais logico do que a consideragdo de suas

contribuicdes a estabilidade da estrutura, o que pode ser decisivo para aceitacdo de um

sistema estrutural.

A teoria mostrada no capitulo 2 teve por objetivo analisar estruturas tridimensionais de
edificios altos cuja estabilidade lateral pode ser assegurada por barras diagonais, nucleos
de concreto e paredes de alvenaria. Além disso, pode-se considerar a semi-rigidez das
ligagdes entre vigas e pilares. A andlise pode ser feita em teoria de 2* ordem de forma

simplificada através da consideragdo dos efeitos P-4 e M-6.

Observando-se os resultados dos exemplos mostrados, foi possivel chegar a varias
conclusdes a respeito da precisdo dos resultados e das contribui¢cdes dos diversos
elementos existentes na estrutura. Estas conclusdes, acompanhadas de sugestdes para

continuagdo do presente trabalho, sdo apresentados a seguir.

Comparando-se os resultados do programa desenvolvido com os do programa SAP2000
[4], observa-se que os dois estdo bastante proximos. As diferengas maximas detectadas nos
deslocamentos e nos esfor¢os solicitantes estdo relacionadas as analises considerando os
efeito P-A e M-6 e foram da ordem de 1,3%. Estas diferengas podem ser explicadas por si
considerar estes efeitos simplificadamente no programa desenvolvido, enquanto que no
SAP2000 eles sdo considerados de maneira mais precisa, diretamente na matriz de rigidez
das barras. Para os testes realizados com estrutura composta por paredes de concreto de

secdo aberta nos exemplos 2 e 4, os resultados do programa ESTED 1.0, que utiliza a
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teoria da flexo-tor¢do e do SAP2000 que utiliza elementos de chapa, ficaram muito

proximos.

A consideragdo dos efeitos P-4 ¢ M-6, pode ser feita sempre que se deseje, uma vez que
ndo leva a grandes esforcos computacionais adicionais e conduz a resultados mais precisos.
No entanto n3o conduz a diferencas significativas quando se trata de estruturas
indeslocaveis como no edificio do exemplo 1. Também ¢ importante salientar que na

analise ndo sdo considerados problemas de instabilidade da estrutura.

A consideragdo da deformagdo por forga cortante influiu significativamente nos
deslocamentos, pelo fato dos perfis metalicos com se¢do em forma de I e H possuirem
valores relativamente altos de fator de forma. Esta influéncia ficou evidenciada no edificio

tubular do exemplo 3.

A consideragdo da alvenaria aumentou bastante a rigidez lateral, reduzindo
significativamente os deslocamentos e sendo os painéis de fechamento elementos
indispensaveis na construgdo de edificios, poderiam ser utilizadas como parte integrante da

estrutura do edificio.

A consideragdo mais precisa da rigidez das ligagdes fez com que: As ligagdes usualmente
tratadas como rigidas tivessem sua rigidez reduzida aumentando consideravelmente os
deslocamentos e as ligacdes usualmente tratadas como flexiveis tivessem sua rigidez
aumentada reduzindo em muito os deslocamentos, sendo um procedimento mais
condizente com a realidade. A ndo consideragdo da semi-rigidez pode fazer com que a
estrutura se torne insegura quando se usa ligacdes rigidas ou anti-econdmicas quando se

usa ligagoes flexiveis.

As hipoteses simplificadoras que impdem a nulidade de todos os deslocamentos na base da
estrutura, todos os nds de andar serem considerados como pertencentes ao diafragma rigido
e os porticos e paredes serem necessariamente ortogonais sao algumas das limitacdes do

programa.

A possibilidade de aplicar deslocamentos nas bases, o dimensionamento automatizado de

todos os componentes estruturais ¢ a verificagdo dos mesmos em situacdo de incéndio, a
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possibilidade de automatizar a entrada e a combinagdo de carregamentos, a consideragao
de ligagdes mistas semi-continuas € a consideracdo da ndo linearidade fisica na analise sdo

contribuicdes futuras ao presente trabalho.

O programa desenvolvido possui como principais vantagens em relagdo a outros
programas conhecidos, inclusive comerciais, o fato de ser dedicado a andlise de edificios
de andares multiplos com estrutura de aco, permitindo com facilidade a consideragdo da
semi-rigidez das ligagdes, da contribuicdo de painéis de fechamento ou paredes de

alvenaria na rigidez lateral e ainda gerar automaticamente os andares que se repetem.
Finalmente, embora o programa tenha sido desenvolvido especialmente para as estruturas

de aco, com partes dedicadas a estas estruturas, pode também ser utilizado para estruturas

de concreto.
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