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RESUMO

FRANCA, M. P. de A. (2003). Estudo da Eficiéncia dos Contraventamentos
Trelicados em Edificios com Estrutura de Aco. Recife, 2003, 333 p. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Contraventamento treligado ¢ um dos sistemas de resisténcia a cargas laterais
mais utilizado em edificios de andares multiplos estruturados em ago. Diversas sao as
possibilidades de uso deste tipo de contraventamento, podendo ser empregado
satisfatoriamente tanto em edificios de pequena quanto de elevada altura, como nos
altos arranha-céus com estruturas tubulares treli¢cadas.

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo das
diversas possibilidades de utilizagdo deste sistema de resisténcia a cargas laterais.
Diversos aspectos foram analisados. Entre outros, podemos citar a esbeltez do
contraventamento, o tipo de trelicamento, a contribuicdo da rigidez axial dos elementos
da trelica nos deslocamentos da estrutura, a posi¢ao do contraventamento em relacao ao
centro de rotacdo da edificacdo, a variacdo do contraventamento ao longo da altura da
edificagdo, a associacdo entre contraventamentos, o posicionamento dos
contraventamentos ao longo da altura e o tamanho dos modulos do trelicamento.

Foi realizada uma analise numérica utilizando o método dos elementos finitos,
sendo os elementos estruturais pré-dimensionados de acordo com as prescrigdes da
NBR-8800. Para as vigas e as lajes foi adotado o sistema misto, ndo escorado, onde as
propriedades geométricas da se¢do mista foram obtidas por homogeneizagdo teorica da

secao.

Palavras chaves: Estruturas de Aco, Edificios Altos, Sistemas de Contraventamento,

Contraventamentos Treligados.



ABSTRACT

FRANCA, M. P. de A. (2003). Study of Braced Frames Efficiency in Buildings with
Steel Structure. Recife, 2003, 333 p. Dissertation (Master of Sciences) — Federal
University of Pernambuco (UFPE).

Braced Frame is one of the most used lateral load resistance systems in steel-
structured multistory buildings. There are several manners of using this bracing type,
which could be satisfactorily employed in either high or low buildings, as well as in the
high sky-scrapers with braced-tube structures.

The objective of the present work is to carry out a comparative study of the
several possible uses of this lateral loads resistance system. Various aspects have been
analyzed. Among others, we can mention the slenderness of the bracing, the types of
bracing, the influence of the axial rigidity of the bracing elements on the displacements
of the structure, the position of the bracing in relation to the center of gravity of the
construction, the variation of the bracing along the top of the building, the association
among bracings, the bracings positioning along the height and the size of the bracing
modules.

A numerical analysis was made using the Finite Elements Method, with the pre-
designed structural elements being in agreement with the prescriptions of NBR-8800.
For beams and slabs the non-sustained mixed system was adopted, where the geometric
properties of the mixed section were obtained by theoretical homogenization of the

section.

Keywords: Steel Structures, Tall Building, Braced Systems, Braced Frames.
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CAPITULO - |

1.1. OS EDIFICIOS DE ANDARES MULTIPLOS

A construcao civil ¢ um dos parametros indicadores do sucesso econdmico de
uma nag¢do. Os edificios elevados estdo intimamente relacionados com o crescimento
populacional urbano, sendo a saida natural para a escassez de edificagdes. A pequena
disponibilidade de terrenos nas proximidades dos grandes centros urbanos serve como
combustivel a engenharia estrutural na conquista pelo topo do mundo.

A histéria mostra que o homem, a fim de demonstrar a sua capacidade
tecnoldgica ou econdmica, sempre estimulou a constru¢do de estruturas de grande
altura. Entre estas estruturas podemos destacar a piramide de Quéops no Egito, que com
sua geometria estaticamente favoravel, chegou a atingir 146,6 metros de altura. Sua
estrutura era praticamente macica, com reduzidas areas tteis, ja que toda a construgdo
era utilizada para transmitir seu peso proprio ao chao.

No entanto, s6 ap6s o desenvolvimento de materiais mais resistentes e resolvido
o problema do transporte vertical, comegaram a surgir os primeiros arranha-céus. Entre
0s mais imponentes podemos citar o Empire State, construido em Nova lorque no ano
de 1929, com 102 pavimentos e 381m de altura, tornando-se um marco para a época.
Podemos citar ainda as Torres Sears em Chicago, com seus imponentes 442m, e as
Torres Petronas em Kuala Lampur, atualmente o edificio mais alto do planeta, com
452m.

O Brasil nao ficou fora desta competi¢do. Com os edificios A Noite e Martinelli,
com 102,0 e 105,65m de altura respectivamente, concluidos no final da década de 20, o
Brasil chegou a ostentar o recorde mundial de altura para edificios em concreto armado,
perdendo apenas para os arranha-céus americanos em aco [1].

A tendéncia atual aponta para a construgdo de edificios cada vez mais altos.
Noticias de que arranha-céus estdo sendo projetados aparecem com freqiiéncia,
mostrando que a corrida ao topo do céu parece nao ter fim.

Os desafios na construcao de edificios elevados sdo conhecidos pela engenharia
estrutural atual, mas problemas relativos ao ser humano decorrente do seu isolamento,
da falta de relacionamento e da perda de contato com a vida nas ruas ainda estdo por

resolver [2].



1.2. AS ESTRUTURAS DE ACO NO BRASIL

Apesar das inumeras vantagens da constru¢do em ago, nosso pais tem
privilegiado o concreto armado como principal componente das estruturas de suas
edificagdes. Este fato nos remete a um exame histérico, com vistas a compreensdo das
razdes de tal direcionamento.

Aquilo que compreendemos como contemporaneidade, tem inicio, segundo os
historiadores, no ano de 1789, com a tomada da Bastilha, fortaleza e prisao simbolo do
absolutismo de Luiz XVI, e a conseqiiente irrup¢ao da Revolucdo Francesa, marco
divisorio no campo das idéias e das ciéncias sociais.

Segundo CHAUT [3], ““revolucdes historicas acontecem quando longos e quase
invisiveis processos de transformacéo das relacdes econdmicas tornam-se visiveis em
instantes de fulguragdo politica nos quais é reconhecido o advento de uma nova
sociedade como obra de seus proprios sujeitos”. A Revolucdo Francesa representa o
“instante de fulguragdo politica”, mas € no seio da Revolugdo Industrial que se inserem
as transformagdes econdmicas que modificaram profundamente a sociedade européia
nos séculos XVIII e XIX e cujos efeitos se fizeram sentir de modo nitido na Inglaterra.

Apesar do ferro acompanhar a humanidade desde os tempos primitivos, foi
somente a partir das grandes transformacdes no campo material e de bens de producdo
ocorridas naquele periodo que se tornou possivel a producao em massa de aco e, como
conseqiiéncia, a constru¢do de maquinas e equipamentos em grande escala. A invengao
da maquina a vapor pelo inglés James Watt, em 1776, revoluciona a produ¢do com o
acionamento de maquinas e equipamentos.

Tanto a moderna siderurgia como a maquina a vapor, possuem como principal
combustivel a hulha, ou seja, o carvao mineral, fonte poderosa de energia que passa a
dominar a civilizagdo. Até entdo a produ¢ao do ferro se dava com a queima do minério
através do carvao vegetal. Em 1558 com a proibicdo pela Rainha Elizabeth I do uso do
carvao vegetal na producdo de aco, surgiu em 1648 a idéia de se queimar carvao
mineral, produto extremamente abundante aquela época na Inglaterra. A principio a
hulha ndo se prestou para a producdo de ferro. Quase um século depois se consegue
destilar a hulha resultando dai o coque, um material de alto poder calorifico. No entanto,
apenas em 1750 que Abraham Derby II consegue industrializar o processo, dando inicio

a produgao do ferro e aco em escala industrial.



A partir desta época os paises desprovidos de depdsitos de hulha,
permaneceriam a margem da civilizacdo industrial.

Os Estados Unidos, ainda dominados pela Inglaterra, possuiam grandes jazidas
de hulha da melhor qualidade e, em 1853, com instalagao do primeiro alto forno a coque
naquele pais a industrializagdo se expande rapidamente. Comega a surgir a partir dai, na
segunda metade do século XIX, a grande poténcia industrial que dominaria 0 mundo no
século XX.

O Brasil por nao possuir hulha de boa qualidade, aliado a uma politica
exploratéria portuguesa, ndo conseguiu entrar no rol das nagdes industrializadas,
permanecendo como nagdo essencialmente agricola.

A ciéncia da construcao, baseada, ¢ claro, na matematica e nas leis da mecanica,
evoluiu rapidamente desde o fim da Idade Média. Hooke, Bernoulli, Coulomb, Navier
sdo apenas alguns dos grandes nomes que impulsionaram a moderna engenharia das
construcoes.

Com a moderna siderurgia o ferro passa a se incorporar a arte da construgdo. A
pedra, a madeira e o tijolo passam a contar com este novo material, rigido e versatil,
revolucionando as técnicas construtivas.

Entre 1777 e 1779, foi construida a primeira estrutura metélica da histéria, uma
ponte sobre o rio Severn, na cidade de Coalbrookdale, na Inglaterra. Sua estrutura
possuia mais de 300 toneladas de ferro.

Como ja se havia dito, o Brasil teve seu processo de industrializagdo retardado
por, entre outros motivos, ndo possuir hulha de boa qualidade. A coroa portuguesa
desenvolveu esforgos nesse sentido, mas nao obteve sucesso. Em 1590, Afonso
Sardinha instala dois engenhos de ferro na Capitania de S3o Vicente, mas nao logrou
éxito. Em 1682 e 1689 duas novas tentativas de produzir ferro custeadas pelo Rei
D.Pedro II de Portugal fracassaram. S6 em 1891, com o avango da quimica se descobre
que o motivo pelos sucessivos fracassos ¢ a ma qualidade do carvao, que dificultava a
sua fusao.

S6 em 1943 com a instalagdo da usina sidertrgica de Volta Redonda, que
trabalhava com 70% de carvao mineral importado e 30% nacional, ¢ que finalmente o
pais ingressa na civilizagdo do ago.

Esse atraso na siderurgia concorre para a valorizacdo do concreto armado, que

surgiu em 1850 como solucao para a habitagdo vertical no Brasil.



Em 1913, se instala no Brasil a firma Wayss & Freytag, especializada em
concreto armado e uma das maiores construtoras do mundo. O concreto armado, entdo,
comegca a ganhar espaco nacional. Em 1912, Hypolipo Gustavo Pujoul Junior, se propde
a erigir o primeiro arranha céu do Brasil, um prédio de oito andares em Sao Paulo, com
estrutura de concreto armado. A obra se desenvolve de 1913 a 1916, nascendo entdo o

Edificio Guinle (figura - I.1).

Figura I.1 - Edificio Guinle em Sdo Paulo

A partir da década de 1920, comegaram a surgir os primeiros prédios no Brasil,
em geral com seis pavimentos e com suas fachadas ricamente trabalhadas em relevo. O
problema do transporte vertical ja havia sido resolvido com a inven¢do do elevador em
Nova York no ano de 1857, por E. G. Otis.

Paralelamente, as melhorias nas condi¢des de vida aceleraram um crescimento
populacional nas cidades. Em S@o Paulo o indice demografico passa de 80.000
habitantes em 1896 para 200.000 em 1907, provocando o deslocamento das pessoas da
regido central. Nessa €época havia cerca de 39100 habitagcdes em Sao Paulo, mas apenas
159 possuiam mais de dois andares [4]. J& naquele tempo se iniciavam as primeiras
preocupacdes com o custo dos terrenos, e nascia, entdo, a necessidade de edificacdes de

multiplos andares.



O atraso na producdo de aco, aliado a uma abundante mao-de-obra barata e
desprovida de maiores qualificacdes, acaba contribuindo para que o Brasil
desenvolvesse uma forte tradigdo na constru¢cdo de edificagdes de andares multiplos
estruturadas em concreto armado, ao contrario, por exemplo, dos Estados Unidos que,
devido a abundante producdo de ago, direcionou sua atividade construtiva para
edificagdes estruturadas com esse material. Apesar destes inconvenientes, com o
processo de industrializagdao da construgdo civil e com o aumento dos custos referentes

a mao-de-obra o ago surge como importante alternativa em nosso pais.

1.3. MOTIVACAO DO TRABALHO

A tendéncia atual dos grandes centros urbanos ¢ que os edificios sejam cada vez
mais altos e esbeltos, em decorréncia de varios fatores como: terrenos caros € escassos,
infra-estrutura urbana localizada, proximidade dos grandes centros comerciais, etc.

Sabemos que a defini¢ao de edificio alto ndo pose ser universalmente aplicada.
Como explica TARANATH [5], uma edificacdo pode ser chamada de alta para uma
determinada regido, como Recife, mas pode ser de média ou até mesmo baixa altura se
comparada com as edificacdes existentes em Chicago ou Nova lorque.

Com a evolugdo da engenharia estrutural, o aumento do custo com a mao-de-
obra e o encarecimento do valor dos terrenos proximos aos centros urbanos, ¢ natural
que as estruturas também sofram um processo de mudanga. Na dindmica de
transformagdo das estruturas, algumas alteragdes podem ser observadas, como a reducao
na quantidade de pilares, aumento no nimero de pavimentos e alteragdo no sistema de
vedacao vertical, que deixa de ser a alvenaria, a qual proporcionava grande contribui¢ao
a rigidez da estrutura, passando-se a utilizar divisérias leves e pouco rigidas. Estas
mudangas cada vez mais solicitam das estruturas melhores sistemas de
contraventamento.

Na cidade do Recife, a altura média das edificacOes consideradas como altas
passaram de 15 a 20 pavimentos nas décadas de 1970 e 1980 para 30 a 50 pavimentos
atualmente. O sistema estrutural aporticado, comumente utilizado nas estruturas de
concreto armado da nossa regido, torna-se pouco eficiente a medida que aumenta a
quantidade de pavimentos e sua esbeltez.

Tendo em vista a grande utilizagao das estruturas de agco nos paises de primeiro

mundo e sua boa aplicabilidade para edificios de grande altura, resolveu-se neste



trabalho estudar as edificacdes de andares multiplos de aco na faixa dos 30 aos 50
pavimentos, em especial a eficiéncia do seu sistema de contraventamento.

Edificios em ago sdo pouco difundidos no Brasil, sendo o Concreto de Alto
Desempenho a saida quase que automatica quando se pretende atingir maiores alturas.
Como se sabe, muitas vantagens também podem ser obtidas com as edificagdes em aco,
especialmente no que se refere as estruturas para edificios altos. Dentre as vantagens
obtidas com a utilizacdo do ago como principal componente das estruturas podemos
citar o menor prazo de execugdo, maior aproveitamento em area util, liberdade no
projeto de arquitetura, alivio nas cargas das fundagdes, precisdo construtiva, antecipagao
do ganho, compatibilidade com outros materiais, racionaliza¢do de materiais ¢ mao-de-
obra, organizacao do canteiro de obras e garantia de qualidade.

O ago ¢ um dos materiais estruturais com caracteristicas mais bem definidas;
sendo praticamente isotropico, as teorias de célculo aplicam-se a ele com bom grau de
exatidao.

Os edificios altos estruturados em aco, devido ao seu menor peso e as suas
ligagdes geralmente rotuladas, estdo bem mais susceptiveis aos carregamentos laterais
necessitando, por esta razdo, de um eficaz sistema de contraventamento. A fim de se
atender a demanda de edificios altos em ago, diversos estudos foram ¢ vém sendo
desenvolvidos visando a obtengdo de sistemas eficientes de resisténcia a cargas laterais.
A acdo do vento sobre as estruturas sempre foi fonte de preocupagdo para os
profissionais da engenharia estrutural, pois a medida que a edificacao adquire altura o
efeito do vento torna-se determinante na escolha do sistema estrutural.

Segundo o estudo de MARGARIDO [6], para edificagdes de 30 a 45 pavimentos
o sistema estrutural de resisténcia a cargas laterais mais indicado € o contraventamento
com treligas. SALES [7], lembra que, em qualquer caso, um contraventamento em aco
¢, na maioria dos projetos, a solugdo mais econdmica para dar estabilidade a uma
edificagdo.

Na concepcao de um sistema de resisténcia a cargas laterais deve haver nao
apenas a preocupagao com a seguranga ¢ a estabilidade da estrutura, mas também com o
conforto dos ocupantes quanto as vibragdes e a integridade dos elementos ndo
estruturais. Este tipo de preocupagdo se faz necessario devido ao risco de danos
materiais como, por exemplo, trincas em alvenarias, mau funcionamento de elevadores,

vazamentos em tubulagdes, entre outros.



1.4. OBJETIVO

Tendo em vista a evolugdo na quantidade de pavimentos sofrida pelas
edificacdes na regido de Recife, o presente trabalho tem como objetivo geral estudar
alguns aspectos relacionados aos edificios de andares multiplos em aco para a faixa de
altura, entre 30 e 50 pavimentos. Dentre estes aspectos podemos citar o campo de
aplicacdo para as estruturas deste porte, os sistemas estruturais mais comumente
utilizados, os sistemas de vedacao mais adequados, etc.

O objetivo especifico deste trabalho ¢ realizar um estudo comparativo da
eficiéncia dos sistemas de contraventamento formados por septos treligados, sob
diversos aspectos, apresentando soluc¢des orientadoras para aqueles que venham a fazer

uso deste tipo de sistema de resisténcia a cargas laterais.

1.5. CONTEUDO

No capitulo I foi realizado um breve historico acerca da evolugdo do ago no
Brasil, foram descritas as motivacdes que levaram a realizar este trabalho e
apresentados os seus objetivos.

No capitulo II foi realizada uma revisdo bibliografica acerca dos sistemas de
contraventamento para as edificagdes em ago, além de uma revisao bibliografica mais
especifica abordando os contraventamentos treligados.

No capitulo III sdo apresentados os modelos de discretizacdo propostos para os
edificios, suas caracteristicas, as acdes consideradas, a modelagem dos elementos
estruturais, além de consideragdes acerca da analise e do comportamento da estrutura.

No capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos das diversas analises
realizadas.

No capitulo V, sdo apresentadas as conclusdes oriundas das andlises efetuadas
além de algumas sugestdes para futuros trabalhos.

Nos apéndices 1 e 2 sdo apresentados dois programas computacionais
elaborados para o calculo das vigas mistas aco/concreto e de pilares submetidos a flexo-
compressao respectivamente.

No apéndice 3 estdo apresentadas todas as tabelas resultantes das analises das

estruturas apresentadas neste trabalho.



CAPITULO - 11

2.1. SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFICIOS EM ACO

De maneira simplificada podemos dizer que a estrutura de um edificio alto em
ago é composta por pilares, vigas, lajes e pelos sistemas de contraventamento. A
associacdo destes elementos para a formacdo de uma edificacdio damos o nome de
sistema estrutural. A funcdo do sistema estrutural de um edificio ¢ de resistir as for¢as
laterais, gravitacionais e demais agdes para as quais a obra se destina, de forma segura e
tdo econdmica quanto possivel.

Do ponto de vista da engenharia de estruturas, a escolha do sistema estrutural de
um edificio alto deveria envolver apenas aspectos relacionados a sele¢do e ao arranjo
dos elementos estruturais destinados a resistir aos esfor¢os verticais e horizontais. No
entanto, os sistemas estruturais para edificios altos sdo fortemente influenciados por
uma gama de fatores, nem todos de cunho estrutural. Dentre estes fatores podemos citar
o método construtivo, o tratamento arquitetonico, os sistemas de instalagdes prediais, a
natureza e a intensidade do carregamento horizontal, a altura e a esbeltez do edificio,
entre outros. Sabe-se que quanto mais alto e esbelto um edificio, maior a importancia
dos fatores estruturais, com a necessidade de uma escolha mais apropriada da forma
estrutural.

Edificios de andares multiplos projetados para uma mesma finalidade, pode ter
sua eficiéncia estrutural comparada a grosso modo em fun¢ao do peso da estrutura por
unidade de area de pavimento. Em edificios usuais de até 10 pavimentos, que ndo sejam
particularmente esbeltos, o peso do pavimento ¢ fortemente influenciado pelos vaos do
pavimento, enquanto o peso das colunas ¢ aproximadamente proporcional a altura do
edificio. Para edificios com mais de 10 pavimentos, a quantidade adicional de material
requerido para a resisténcia dos esforcos laterais, aumenta de forma ndo-linear com a
sua altura, de modo que para edificios com cerca de 50 pavimentos a sele¢cdo de um
sistema estrutural adequado pode ser decisiva para a economia ¢ viabilidade da
edificacao [9].

Outro importante parametro que afeta a escolha do sistema estrutural ¢ o tipo de

ocupagao que o edificio terd, a saber:



- edificios residenciais
- edificios comerciais
- edificios de uso misto

- edificios garagem

Edificios comerciais modernos possuem grandes areas livres de pilares no
pavimento, para que possam ser subdivididas com divisorias leves formando escritorios.
Desse modo os componentes verticais principais da estrutura sdo organizados, dentro do
possivel, ¢ claro, ao longo do perimetro da edificagdo, e interiormente, ao redor dos
elevadores e areas de servi¢o. Os sistemas de servico sdo distribuidos horizontalmente
em cada nivel e ficam escondidos em forros nos tetos. O espaco extra requerido para
tanto causa um aumento na altura média do pé-direito dos andares.

Em hotéis ou edificios de apartamentos as acomodagdes sdo geralmente
dispostas repetitivamente ao longo dos pavimentos. Os sistemas de servigo podem ser
distribuidos verticalmente, em colunas adjacentes as paredes. Desta forma torna-se
desnecessario uma altura maior para o pavimento, ¢ a laje de piso de um pavimento
funciona como laje de coberta para o pavimento inferior.

Edificios garagem onde a necessidade de um pé-direito de pequena altura ¢ fator
fundamental para facilitar a circulagdo vertical dos veiculos conduzem a edificios de
menor altura quando comparado aos edificios residenciais € comerciais de mesmo
numero de pavimentos.

Podemos entdo perceber que a altura de um edificio comercial de 50 pavimentos
¢ significativamente superior a altura de um edificio residencial de 50 pavimentos, que
por sua vez ¢ superior a altura de um edificio garagem de mesmo numero de
pavimentos.

Com respeito ao carregamento lateral, um edificio ¢ uma espécie de balango
vertical. Este balango vertical pode incluir um ou mais balangos agindo
individualmente, como as paredes estruturais, todas fletindo harmoniosamente pela
rigidez do plano horizontal das lajes de piso. Alternativamente os sistemas estruturais
podem trabalhar através da unido de vigas e pilares formando porticos. Estes varios
sistemas basicos podem ter sua rigidez lateral aumentada caso estes sistemas basicos
tenham caracteristicas diferentes de deslocamento livre.

E indiscutivel o papel do ago estrutural na historia dos edificios altos.

Apropriado para vérias alturas de edificagdo, este material devido a sua alta resisténcia ¢
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um dos mais utilizados para a construcdo dos arranha-céus. Permite a possibilidade de
maiores vaos de vigamento e, devido a sua pré-fabricacdo, proporciona execucao mais
rapida.

Descreveremos a seguir alguns sistemas estruturais usuais em edificios de

andares multiplos.

2.2. PRINCIPAIS SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFICIOS DE
ANDARES MULTIPLOS

Em meio aos diversos tipos de sistemas estruturais, alguns sdo mais apropriados
para edificios conformados em ago, outros para concreto armado, muitos podem ser
utilizados satisfatoriamente para qualquer material, e alguns exigem a combinacao de
aco e concreto na mesma estrutura.

Dentre os sistemas estruturais mais utilizados em edificios de andares multiplos,

podemos citar os seguintes:

2.2.1. ESTRUTURAS CONTRAVENTADAS

Diversas sdo as maneiras de se contraventar uma estrutura de edificio para
resistir as cargas laterais. No entanto, o termo “estrutura contraventada” ¢ aplicado para
se referir aquelas estruturas que utilizam sistemas trelicados como a técnica primeira de

contraventamento, para garantir a estabilidade lateral da edificacdo.
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Figura II.1 - Fébrica de Chocolate sobre o Rio Marne [7]
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Recomendagdes para se obter uma estrutura realmente eficiente com a utilizagao
de diagonais, ja constavam em publicagdes do ano de 1890 [7]. Neste sentido podemos
citar o edificio de uma fabrica de chocolate, uma das obras mais antigas a utilizar o
contraventamento trelicado, sendo construido sobre quatro pilares de uma antiga ponte
sobre o rio Marne, nos arredores de Paris, no ano de 1872 (figura II.1). As estruturas

contraventadas serdo tratadas com mais detalhe no capitulo 2.3.

2.2.2. ESTRUTURA DE PORTICOS RiGIDOS

Este sistema estrutural ¢ bastante conhecido e seu estudo ¢ parte integrante do
curriculo de qualquer curso de graduagao de engenharia. Porticos rigidos consistem em
vigas e pilares convenientemente dispostos, unidos através de conexdes resistentes a
momentos. Desta forma, a rigidez lateral do chamado portico rigido depende
diretamente da resisténcia ao momento fletor das vigas, das colunas e de suas ligagdes.

No Brasil este sistema estrutural € utilizado na maioria dos edificios em concreto
armado, e sua vantagem principal se encontra no seu arranjo retangular aberto, o que
permite grande liberdade arquitetonica. Os porticos rigidos sdo mais interessantes para
edificios em concreto armado devido a rigidez inerente as suas conexdes. No entanto,
porticos rigidos podem ser uma boa op¢ao para edificios em aco que ndo sejam muito
altos ou particularmente esbeltos. Para construgdes com cerca de quatro pavimentos este
sistema estrutural ¢ bastante empregado. Nestes casos, a maioria das construgdes nao
possui elevadores, o que dificultaria a criagdo de nucleos rigidos, quer com
contraventamentos quer com paredes de concreto.

Uma das desvantagens na utilizacdo do sistema aporticado para estruturas
metalicas, encontra-se no alto custo das conexdes resistentes a momentos (figura I1.2).
Outra desvantagem ¢ que as dimensdes das colunas e das vigas de um determinado
pavimento sdo influenciadas diretamente pela magnitude do carregamento de corte
externo naquele nivel da estrutura, aumentando na proporcao de sua aproximagao com a
base. Por conseguinte, os pavimentos tipo destas estruturas nem sempre podem ser
repetidos ao longo da altura da edificagdo, trazendo um prejuizo particular para as
edificagdes em aco, que visa a racionalizagdo do processo construtivo através de uma

maior quantidade de pecas repetidas.
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Figura I1.2 - Detalhe das ligagdes momento resistentes das estruturas de porticos rigidos

2.2.3. ESTRUTURA COM NUCLEOS OU PAREDES ESTRUTURAIS:

Este sistema estrutural consiste na utilizagdo de grandes nticleos de concreto
com rigidez bastante consideravel, trabalhando isoladamente ou em conjunto com os
porticos rigidos da estrutura. As paredes ou os nucleos sao geralmente formados pelos
pocos de elevadores e escadas. Este conceito tem sido utilizado com muita freqiiéncia
nos ultimos anos para edificios na faixa de 20 a 35 pavimentos.  Situacdes  bastante
econdmicas podem ser criadas quando o projeto arquitetonico se desenvolve nutrindo,
desde o inicio, a preocupagdo com a disposicao dos nucleos e das paredes estruturais.

Os nucleos de concreto, devido a grande rigidez lateral, possibilitam a
construcdo de edificios de grande altura até mesmo quando a contribui¢ao do portico €
pequena, como no caso de edificios que utilizam lajes cogumelo.

Os nucleos de concreto comportam-se essencialmente como vigas em balanco
engastadas na fundagdo, deformando-se numa configuragdo predominantemente de
flexdo com pequena contribuicdo do modo de corte. Este comportamento limita o seu
campo de aplica¢do, haja vista que o deslocamento lateral maximo no topo, nestes
casos, ¢ fungdo ctbica da altura [8]. Quando as paredes estruturais s3o combinadas com
porticos rigidos o resultado ¢ bastante interessante. Os porticos de concreto tendem a se
deformar numa configuracdo de corte, e sua utilizacdo conjunta com os nucleos de
concreto resulta numa proveitosa interacdo fazendo com que ambos possuam uma
deformacao comum (figura I1.3). Esta interagdo tem como resultado uma estrutura mais
rigida com menores deslocamentos, especialmente no topo da estrutura. A rigidez
lateral do conjunto ¢ superior a soma da rigidez isolada dos porticos e das paredes
estruturais, o que torna este tipo de solu¢do apropriada para edificagdes de 40 a 60

pavimentos, bem além do que aqueles que utilizam apenas poérticos rigidos ou nucleos.
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Figura I1.3 - Interagdo entre porticos rigidos e nucleos estruturais

Muito embora as paredes estruturais estejam associadas ao material concreto
armado, paredes em ago com espessuras de 10 a 32 milimetros ou nucleos em ago
constituidos de treli¢as (quadros contraventados) comportam-se de forma semelhante
aos nucleos de concreto armado, com beneficios semelhantes de interacdo horizontal
quando da associagdao com os porticos rigidos [9].

Quando da utilizacdo dos nucleos de concreto com porticos de ago, deve ser
dada especial atengdo a velocidade de execugdo do nucleo, para que ndo venha a ocorrer
atraso na montagem da estrutura em virtude da espera pela cura do concreto.

Vale a pena lembrar que a eficiéncia das paredes estruturais ¢ em grande parte
afetada pela sua localizacdo em planta na estrutura. Nucleos dispostos simetricamente

na periferia da edifica¢do tém sua resisténcia a tor¢ao bastante aumentada.

2.2.4. ESTRUTURAS TUBULARES

Neste sistema estrutural as colunas externas e as vigas com pequenos
espagamentos formam um conjunto que funciona como tubo em balango, engastado no
solo. E o sistema mais empregado atualmente para prédios de grande altura, acima de 50
pavimentos.

Os porticos sejam eles rigidos ou contraventados, sdo trazidos para as faces
externas do edificio, ao longo de toda a altura e todo o perimetro, obtendo-se na forma
final um grande tubo altamente resistente a flexao e torgao.

As cargas gravitacionais sdo geralmente compartilhadas entre as colunas
interiores e exteriores, enquanto o carregamento lateral ¢ absorvido em sua maioria

pelas colunas e vigas situadas no perimetro do edificio. Quando da agdo do
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carregamento lateral, as paredes externas dos tubos situadas na dire¢do do carregamento
agem como a alma de uma viga, enquanto as paredes perpendiculares ao carregamento
agem como os flanges.

O pequeno espagamento das colunas ao nivel do térreo torna-se inaceitavel, o
que torna bastante comum a ado¢do de grandes vigas de transicdo para facilitar as

aberturas (figura 11.4).

ITrly ri-rIl

Figura I1.4 - Exemplo de transi¢cdo em estruturas tubulares [9]

A forma tubular foi desenvolvida originariamente para edificios de planta
retangular e, provavelmente, seu uso mais eficiente esta para edificagdes com este
formato [7]. Porém, ¢ apropriado para outras disposi¢des em planta, como, por exemplo,
triangulares e circulares.

Embora o sistema tubular tenha sido desenvolvido originariamente para os
edificios em concreto armado, a sua introdu¢ao nos edificios em ago foi feita por quem
o desenvolveu, no caso o engenheiro Fazlu R. Kan, sécio da Skidmore e Associados [7].
O sistema tubular comporta-se satisfatoriamente tanto para estruturas em ago como para
estruturas de concreto.

As estruturas tubulares trelicadas sdo altamente eficientes com potencial para
edificacdes ainda mais altas do que as tubulares aporticadas. Este arranjo foi utilizado
pela primeira vez em 1969, no John Hancock Building (figura I1.5) em Chicago [9].
Com o trelicado de aco as colunas podem possuir maiores espagamentos, permitindo
maiores aberturas de portas e janelas do que em estruturas tubulares convencionais.
Outra vantagem nas estruturas tubulares treligadas ¢ que o trelicamento contribui na
distribuicdo da carga gravitacional entre as colunas, transferindo o carregamento axial

das colunas mais solicitadas para as menos solicitadas [9].
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Figura IL5 - Ed. John Hancock Building [9]

2.2.5. ESTRUTURAS COM PAREDES DE CISALHAMENTO:

Nestes casos a rigidez lateral da estrutura ¢ garantida através de paredes de
concreto armado ou alvenaria, construidas nos vaos entre vigas e colunas, em cada
andar (figura I1.6).

As paredes podem servir simultaneamente como elementos de vedacdo e
elementos resistentes a cargas laterais. A sua alta rigidez ¢ responsavel pela resisténcia
lateral do edificio. As paredes comportam-se como se fossem as treligas verticais de um
portico contraventado. Devido a rigidez horizontal resultante, paredes de cisalhamento
tornam-se um atraente sistema de resisténcia a cargas laterais, do ponto de vista
econdmico, para edificagdes com até 30 pavimentos de altura.

Diferentemente dos porticos rigidos, as estruturas com paredes de cisalhamento
dificultam a circulagdo, tornando-se uma solu¢do mais adequada para edificagdes
residenciais e de hotéis, onde a repeti¢do dos pavimentos permite a locagao mais facil e
continua das paredes ao longo da altura da edificagao.

O comportamento um tanto complexo destas paredes e a possibilidade de sua
remogao inconsciente por parte do usuario da edificacdo sao fontes de preocupagdo para
projetistas.

Este sistema conduz a uma estrutura final leve, com as vigas rotuladas nas
colunas, o que permite que o restante da estrutura seja projetado apenas para resistir a

carga gravitacional.



16

|

|
I
|
|
[
L

E“\x [ o) tgmal st

U

L4 L L Ly Ll ,r

Figura I1.6 - Estrutura com paredes de cisalhamento [9]

2.2.6. ESTRUTURAS COM NUCLEOS E TRELICAS TRANSVERSAIS OU
OUTRIGGER

Esta forma estrutural bastante eficiente consiste em um nucleo central, seja ele
de concreto armado ou treligado, com treligas horizontais que se conectam as colunas
exteriores. A unido elimina a a¢do independente do ntcleo e do quadro, diminuindo
consideravelmente os deslocamentos horizontais. Quando da agdo das cargas laterais, as
rotacdes do nucleo sdo contidas pela treliga horizontal através da transferéncia de
tensdes de tragdo para as colunas de barlavento, e compressdao para as colunas de
sotavento, conforme podemos verificar na figura I1.7. Com a utilizagdo dos outrigger
tem-se um aumento significativo na rigidez lateral da edificacao.

As colunas da periferia que nao estdo conectadas diretamente ao outrigger
podem participar desta acdo quando da utilizagdo de trelicas horizontais ou vigas

mestras na fachada ao redor do edificio.
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Figura I1.7 - Estrutura com nucleo e trelicas transversais [9]
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Embora a utilizagdo de outrigger traga a estrutura um grande aumento na sua
rigidez as cargas laterais, nota-se, porém que esse ganho de rigidez diminui a medida
que se acrescenta mais outrigger, de forma que o limite econdmico se situa entre quatro

a no maximo cinco trelicas [9].

2.2.7. ESTRUTURAS COM SISTEMAS HIBRIDOS

Muitos arranjos estruturais previamente descritos sdao particularmente
satisfatorios para edificacdes com formas prismaticas, uma vez que podem ser
completamente estruturadas através de um unico sistema. No entanto, ha de se
considerar que os arquitetos cada vez mais projetam estruturas menos repetitivas e
monotonas, € as formas irregulares por eles propostas desafiam a habilidade dos
engenheiros estruturais.

Edificios de forma ndo prismatica muitas vezes ndo se aplicam satisfatoriamente
a uma unica forma de sistema estrutural, tendo entdo o engenheiro que improvisar,
desenvolvendo uma solugao satisfatoria. Nestes casos pode-se abrir mao da utilizacao
de dois ou mais sistemas de resisténcia a cargas laterais como podemos observar na

figura I1.8.
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Figura I1.8 - Exemplo de sistema estrutural hibrido composto por tubo aporticado,
nucleo de rigidez e trelicas transversais [9]



18

Atualmente, com a disponibilidade de potentes computadores e avancados
softwares de analise, um engenheiro, com um adequado conhecimento, podera

solucionar o sistema estrutural de edificios com alto grau de irregularidade.

2.3. CONTRAVENTAMENTOS TRELICADOS:

O contraventamento trelicado ¢ um método altamente eficiente de resisténcia aos
esforcos horizontais nos sistemas estruturais de edificios. Pilares, vigas e diagonais sdo
conectados para que o conjunto forme uma espécie de trelica vertical em balango. As
diagonais e as vigas agem como a malha da trelica enquanto os pilares os seus banzos.

As estruturas contraventadas possuem um comportamento bem mais eficiente
em relagdo as estruturas puramente aporticadas devido a eliminagdo dos momentos nas
ligagdes entre vigas e colunas. Esta eliminagdo dos momentos ¢ conseguida através da
inser¢ao de barras diagonais no interior dos quadros aporticados. Desta maneira o corte
devido a carga lateral ¢ absorvido primeiramente pelas diagonais e ndo mais pelas vigas.
Todos os elementos que formam este trelicamento praticamente ficam sujeitos apenas a
esforcos axiais, o que torna este sistema estrutural particularmente eficiente. Esta
eficiéncia pode ser explicada pelo fato de as barras trabalharem predominantemente sob
esfor¢cos axiais de tracdo e compressdao, bem mais favoraveis que, por exemplo, os
esfor¢os de flexao, resultando em elementos estruturais de menores dimensoes, € com
adequada rigidez ao corte horizontal.

Este sistema de resisténcia a cargas laterais quando utilizado em edificios em
conjunto com diafragmas horizontais, geralmente formados pelas lajes, torna-se uma
solucdo bastante atraente em termos de custo. MELO NETO [30] explica que os
contraventamentos em trelica s3o os mais econdmicos e eficazes sistemas de resisténcia
a cargas laterais, desde que ndo haja conflito com a disposi¢ao dos espagos internos do

edificio.

2.3.1- TIPOS DE CONTRAVENTAMENTO:

Qualquer configuracdo racional de contraventamento pode ser utilizada para
sistemas de contraventamento trelicado [5]. Em geral se o ago for a possivel solugdo
para a estrutura de um edificio de andares multiplos, possivelmente o sistema de

resisténcia a cargas laterais pode ser um contraventamento trelicado.
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Os contraventamentos treligados podem ser extremamente obstrutivos para a
arquitetura embaracando a organizacdo interna dos espacos e da circulagdo. Desta
maneira, estes sistemas devem ser posicionados de modo a causar o minimo de
obstrug¢do enquanto satisfaz suas fungodes estruturais. Como se vé, a selecao do tipo de
contraventamento ndo ¢ apenas funcdo da rigidez requerida, mas também ¢
freqlientemente influenciado pela disponibilidade de vaos que ndo venham a obstruir a
circulagdo interior do edificio.

Devido a requisitos arquitetonicos, algumas vezes ha apenas alguns poucos vaos
ao redor dos elevadores e dependéncias de servico que sdo passiveis de
contraventamentos. Em algumas ocasides pode ser possivel contraventar maiores
por¢des do edificio sem comprometer a arquitetura. Uma extrapolagdo destes sistemas
treligados, quando o contraventamento empacota o exterior do edificio, da origem a um
sistema tridimensional muito eficiente comumente conhecido como sistema tubular
contraventado.

Algumas vezes o tipo de contraventamento tem que ser escolhido primeiramente
visando a abertura dos vaos, em sacrificio da eficiéncia na resisténcia dos esforgos
laterais. Em edificios de baixa e média altura, e que ndo sdo particularmente esbeltos, ¢
geralmente possivel para o engenheiro posicionar o sistema de contraventamento sem
que o arquiteto tenha que considera-lo durante a fase de projeto. Em edificios esbeltos
de média altura ¢ em edificios verdadeiramente altos, a localizacdo do sistema de
contraventamento ganha fundamental importancia, sendo realmente determinante na
viabilidade da estrutura.

Os mais eficientes, mas também mais obstrutivos tipos de contraventamento, sao
aqueles que formam treligas verticais com triangulos “totais” em cada tramo [9]. Estes
incluem o trelicamento com diagonais simples, trelicamento em “X”, em “V” ¢ “V”
invertido (figura I1.9). Estes trelicamentos devido ao seu alto grau de obstrucdo sdo
posicionados onde a circulagdo ndo ¢ requerida, como por exemplo, nos pogos de

elevadores e areas de servigo e fachadas.
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Figura IL.9 - Contraventamento de triangulos “totais”
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Outros tipos de contraventamentos, menos obstrutivos, que permitem a abertura
de portas e janelas, sdo aqueles em que o trelicamento nao forma tridngulos completos,
também conhecido como contraventamentos excéntricos, ¢ que devido a essa
excentricidade respondem ao carregamento lateral com momentos nas barras (figura
11.10).

Em um sistema de contraventamento excéntrico as conexoes das diagonais sdo
deliberadamente afastadas das conexdes entre as vigas e as colunas. Este sistema,
embora originalmente concebido para satisfazer os requisitos de ductibilidade em zonas
sismicas, pode convenientemente ser empregado em aplicagdes nao sismicas [9].
Mantendo-se as conexdes entre diagonais e vigas proximo as colunas, a rigidez do
sistema pode ser feita muito préxima de um contraventamento concéntrico.

Geralmente estes contraventamentos sado menos rigidos aos esforcos laterais e,
conseqiientemente, menos eficientes em relagdo aqueles formados por tridngulos
completos, onde a estrutura responde aos carregamentos laterais apenas com esforgos

axiais em seus membros.
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Figura I1.10 - Contraventamento de tridngulos parciais
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Uma vantagem adicional na utilizacdo de contraventamentos com painéis

formados por tridngulos “totais” ¢ que o momento fletor e o esforgo cortante nas vigas e
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lajes ndo sdo influenciados significativamente pelo esforco lateral atuante na estrutura.
Diante disto, as vigas e lajes de um pavimento que, neste caso, sdo projetadas para
resistir apenas a carga gravitacional, pode ser repetida através da altura da edificacdo
com economia no projeto € na construgao.

Nos sistemas de contraventamento cujas diagonais conectam-se as vigas a uma
grande distancia dos seus extremos (figura I11.9.d e 11.9.e) a viga pode ser projetada
como continua através da conexao diminuindo assim o custo com ligagdes. Segundo
SMITH e COULL [9] os mais vantajosos tipos de contraventamento sdo aqueles que
possuem algum dos seus extremos conectados em vigas relativamente flexiveis
verticalmente, ndo atraindo desta forma significante esforcos quando do encurtamento
das colunas.

Como dito anteriormente, os contraventamentos que nao formam tridngulos
“cheios” podem ser usados para projetar estruturas dicteis, mais interessantes em
regides suscetiveis a sismos. A rara ocorréncia de efeitos sismicos em nosso territorio
fez com que estes tipos de sistemas de contraventamento nao sejam objeto do nosso
estudo.

Encontrar um eficiente e econdmico sistema de contraventamento para um
edificio alto representa para o engenheiro estrutural uma excelente oportunidade para
utilizar inovadores conceitos de projeto. Entretanto, disponibilidade de larguras
apropriadas para contraventamentos treligados ¢ freqiientemente uma consideragao
bastante rara. Como um guia preliminar, uma relacdo altura-largura entre 8 e 10 ¢
considerada razoavel para se obter um contraventamento eficiente [9]. Achar espacos
para as tais larguras Otimas de contraventamento, sem entrar em conflito com o
planejamento arquitetonico, pode nem sempre ser possivel, for¢cando o engenheiro

estrutural a usar sistemas de contraventamento menos 6timos.

2.3.3. UTILIZACAO DE CONTRAVENTAMENTOS DE GRANDES MODULOS

Outra solucdo de contraventamento muito utilizada e bastante eficiente ¢ a
adocdo de treligamentos em ‘“grande escala” ou em grandes modulos. Esta solugdo
consiste em utilizar treligas cujos mdodulos englobam dois ou mais andares da edificacao

(figura I1.11).
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Figura I1.11 - Contraventamento em grande escala

De acordo com SMITH e COULL [9] durante as ultimas décadas o aumento da
eficiéncia dos contraventamentos tem sido obtido com a utilizagdo das trelicas de
grandes modulos.

Como exemplo de estruturas que utilizam estas treligas podemos citar o edificio
americano Mercantile Tower, localizado no estado do Missouri, com 35 pavimentos e
um contraventamento formado por quatro treligas com diagonais em V invertido,
englobando trés pavimentos por modulo (figura I1.12.a). Outro exemplo ¢ o Alcan
Building, em Chicago com 27 pavimentos, que utiliza trelicas com modulos de seis

pavimentos de altura e trelicamento com duplas diagonais (figura 11.12.b).
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Figura I1.12 - Edificios Mercantile Tower e Alcan Building [9]
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Vale lembrar que qualquer modelo razoavel de contraventamento pode ser
projetado, contanto que o corte provocado pelas forcas laterais seja resistido em todos

pavimentos.

2.3.3. COMPORTAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO TRELICADO:

O carregamento lateral aos quais as edificacdes estdo sujeitas sdo reversiveis,
ocasionando nos contraventamentos a alternancia entre esforcos de tragdo e compressao.
Esta alternancia concorre para que as barras que compdem os contraventamentos sejam
dimensionadas para suportar o esforco de compressdo. Por esta razdo, sistemas de
contraventamento com barras de pequeno comprimento podem ser mais interessantes,
devido a menor susceptibilidade a flambagem por compressao.

A fun¢do dos elementos que compdem um contraventamento na resisténcia aos
esforcos laterais podem ser entendida através do caminhamento do corte horizontal

(figura I1.13) e das forcas gravitacionais (figura II.14) através dos pavimentos da

estrutura.
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Figura I1.13 - Esquema do caminhamento das cargas horizontais nos elementos dos
contraventamentos

Na figura II.13.a as diagonais estdo comprimidas e as vigas tracionadas,
ocasionando o encurtamento das diagonais e o alongamento das vigas, dando origem a
deformacao por corte. Na figura II1.13.b, as forcas nos contraventamentos conectados
nos extremos de cada barra sdo equilibradas horizontalmente, com as vigas sujeitas a
um insignificante esfor¢o axial. Na figura I1.13.c a metade de cada viga esta sujeita a
compressao € a outra metade a tracdo. Com a inversdao no sentido da forga horizontal
que atua na estrutura as acdes e deformacdes em cada elemento do contraventamento

serdo também invertidos.
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O caminhamento das forcas gravitacionais de compressdo transferidas as
diagonais de contraventamento, enquanto os pilares da estrutura encurtam

verticalmente, podem ser tragados similarmente.

1 5 =
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(d)
Figura II.14 - Esquema do caminhamento das cargas gravitacionais nos elementos dos
contraventamentos

Enquanto as colunas da figura I1.14.a e I1.14.b encurtam, as diagonais ficam
sujeitas a compressao, que podem ser desenvolvidas devido ao efeito de amarragdo
provocado pelas vigas. Na figura II.14.d os pontos das vigas onde as diagonais se
encontram ndo apresentam grandes restricdes ao deslocamento vertical através da
rigidez a flexdo das colunas. Conseqiientemente, as diagonais ndo atrairdo forcas

gravitacionais significantes.
2.3.4. COMPORTAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO A FLEXAO:

Sistemas estruturais formados por pilares e vigas formando elementos verticais e
horizontais isolados sdo estaveis apenas para cargas gravitacionais. Estes sistemas
precisam ser contraventados para as cargas laterais. Basicamente sdo trés as maneiras de

se conseguir isto, a saber:

- através de painéis de corte,
- através de ligacdes resistentes a momentos entre as vigas e os pilares,

- através de treligas.

A treliga ¢ usualmente formada por insercdo de diagonais em vaos retangulares
da estrutura. Se uma diagonal simples for utilizada ela precisa servir a uma fung¢do
dupla: agir a tracdo para combater o esforco lateral em uma direcao e agir a compressao
para combater o esfor¢o na direcdo inversa. Devido aos elementos tracionados serem

mais eficientes do que os elementos comprimidos dos contraventamentos, seu projeto
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deve preferencialmente trabalhar com suas diagonais se cruzando. Em qualquer caso o
trelicamento gera apenas cargas axiais nas suas barras, € seu comportamento para as
cargas laterais se assemelha ao comportamento de uma estrutura com nucleo rigido.

Um contraventamento submetido a flexao comporta-se como uma trelica vertical
em balanco. As colunas agem como os banzos conduzindo o momento externo, com
tracdo nas colunas de barlavento e compressao nas colunas de sotavento. As diagonais e
as vigas agem como a malha da trelica, absorvendo o corte horizontal, com as diagonais
tracionadas ou comprimidas, em funcdo da direcdo do carregamento. As vigas sdo
solicitadas axialmente e em alguns casos a momento fletor também.

O efeito de deformacdo axial das colunas causa na estrutura uma configuracao
“fletida” com a concavidade voltada para sotavento, ¢ deslocamento maximo no topo
(figura I1.15.a). O efeito de deformacdo axial nas diagonais e vigas causa na estrutura
uma configuracdo de corte, isto ¢, com a concavidade voltada para barlavento e
deslocamentos relativos entre pavimentos maximos na base e zero no topo (figura
I1.15.b). O formato final da estrutura ¢ um efeito combinado das curvas de flexao e
corte, com uma configuragdo resultante dependendo da magnitude relativa de cada um

dos efeitos (figura I1.15.c).
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(@) )
Figura II.15 - Configuracao de flexdo dos contraventamentos treligados [9]

Contraventamentos que sao erguidos ao longo de um unico vao (figura I1.16.a),
o carregamento horizontal causa tragdo méxima na base da coluna de barlavento e

compressdo na de sotavento. Quanto mais delgada for a trelica formada, maiores serdo
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estas a for¢as de tragdo e compressdo. Dependendo da magnitude das cargas mortas
transferidas para estas colunas, a forca de tracdo pode ser parcial ou totalmente
suprimida. Relagdes entre altura e largura do contraventamento maiores que 10 podem
gerar forgas extremamente altas. Este problema pode ser evitado através do
posicionamento sucessivo de contraventamentos em diferentes vaos (figura I1.16.b).
Neste tipo de arranjo a forga axial nas colunas causadas pelo carregamento lateral serd

significativamente menor.

(@) (b)

Figura II.16 - Contraventamento em tnico vao e em varios vaos

2.3.5. PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO
TRELICADOS:

Durante a fase de projeto e de execugdo de uma estrutura que utiliza
contraventamentos como o seu sistema estrutural de resisténcia aos esforcos laterais
deve-se ficar atento as consideragdes abaixo apresentadas a fim de que se possa obter

um melhor desempenho com este sistema AMBROSE [10]:

- As diagonais precisam ser posicionadas de modo a ndo interferir com os
sistemas habitacionais da estrutura ou outras fungdes do edificio. Se os
membros de contraventamentos sdo projetados essencialmente como
membros submetidos a tensdes axiais, estes precisam ser executados de
modo a evitar solicitagdes diferentes daquelas previstas para seu

funcionamento.

- A reversibilidade da carga lateral precisa ser considerada. Tal consideragao

requer que as diagonais sejam projetadas para tragdo ou compressao. Pode-se
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ainda colocar diagonais redundantes (como um contraventamento em X),
com parte das diagonais trabalhando a tra¢do para a carga atuando em uma

direcdo e a outra parte trabalhando para cargas na direcao inversa.

Embora elementos diagonais freqiientemente funcionem apenas para cargas
laterais, as barras horizontais e verticais precisam ser dimensionadas para as
varias possibilidades de combinagdo de cargas laterais e gravitacionais. A
estrutura deve ser analisada para todas as possiveis combinagdes de
carregamento, e cada elemento precisa ser projetado para uma combinacao

critica que represente a resposta de pico.

Nas barras longas e esbeltas deve ser considerado o peso proprio causando

flexao.

As conexOes das estruturas treligadas precisam ser apertadas, devendo-se

evitar ligagdes que tendem progressivamente a se deformar.

Para se evitar carregamentos gravitacionais nas diagonais, suas conexdes sao
algumas vezes executadas apenas apds a estrutura estar pelo menos

parcialmente carregada.

Na maioria dos casos ndo ¢ necessario contraventar todos os vaos de uma
estrutura. Pode-se contraventar apenas poucos vaos ou apenas um unico vao,

ao longo de toda a altura da edificacdao, com os demais agindo em comboio.
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CAPITULO - 111

3.1. DESCRICAO DA ESTRUTURA

As edificacdes analisadas no presente estudo possuem as mesmas caracteristicas
arquitetonicas, diferindo apenas na quantidade de pavimentos, 30 e 50 respectivamente.
Ambas possuem um pé-esquerdo de 2,85 metros, o que resulta em uma altura de 85,5 e
142,5 metros cada. A esbeltez das edificagdes, ou seja, a relacdo entre a sua altura e as

dimensdes em planta sao:

Para a edificacdo de 30 pavimentos :
A=H/Li=855/28=3.053
Ay=H/L,=85.5/36=2375

Para a edificacao de 50 pavimentos :
A=H/L=142.5/28=5.089
Ay=H/L,=142.5/36=3.958

Como pode ser visto na planta baixa esquematizada na figura III.1, a estrutura ¢
formada por pilares regularmente espacados a cada 9m na direcdo “X” e a cada 8m na
direcdo “Y”, unidos por vigas formando um portico tridimensional. De acordo com
SALLES [7], os vaos econOmicos para as vigas metalicas sdo de 9 a 12 metros para as
principais € de 6 a 9 metros para as secundarias, evitando-se assim grandes dimensodes
de lajes. Com base nestas recomendacdes as vigas principais foram posicionadas de
modo a coincidir com os pilares, ou seja, com um vao de 8 metros e regularmente
espacadas a cada 9 metros, enquanto as vigas secundarias possuem vaos de 9 metros

espacadas a cada 4 metros.
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Figura III.1 - Planta Baixa do edificio modelo

30° PAV
29° PAV
289 PAV
27° PAV
26° PAV
250 PAV
249 PAV
239 PAV
229 PAV
21° PAV
20° PAV z
19° PAV
18° PAV
17° PAV X
16° PAV
15° PAV
14° PAV
13° PAV
12° PAV
11° PAV
10° PAV
99 PAV

8° PAV

7° PAV

6° PAV

50 PAV

4° PAV

30 PAV

20 PAV

1° PAV

Figura II1.2 - Elevacdo do edificio modelo de 30 pavimentos
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Figura I11.3 - Elevacdo do edificio modelo de 50 pavimentos

3.1.1. DESCRICAO DOS CONTRAVENTAMENTOS ANALISADOS

Diversas solugdes utilizando os contraventamentos trelicados foram analisadas

neste trabalho, as quais estao apresentadas a seguir.
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3.1.1.1. Andlise quanto ao tipo do contraventamento

Foram empregados na edificacdo da figura III.2 os tipos mais usuais de
contraventamentos trelicados utilizados nos edificios estruturados em ago (figura I11.4),
a saber:

- Contraventamento em X

- Contraventamento em V

- Contraventamento em V invertido

- Contraventamento com diagonais no mesmo sentido

- Contraventamento com diagonais em sentido contrario

O comportamento da estrutura para os diversos tipos de trelicamento foi
avaliado com base nas suas deformagdes, no consumo de ago e nas verificacdes de
conforto humano.

Para compor o sistema de contraventamento foram utilizadas dez treligas, sendo

seis na direcao Y e quatro na direcdo X como ilustra a figura I11.4.
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Figura II1.4 - Tipos dé‘:[reli(;amento utilizados no contraventamento
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Figura IIL.5 - Localizagao em planta dos sistemas de contraventamento

3.1.1.2. Analise quanto a contribuicdo dos pilares, das vigas e das diagonais nos

deslocamentos finais da estrutura.

Os deslocamentos finais das estruturas com contraventamentos trelicados sao
resultantes basicamente das deformacdes axiais das barras que fazem parte do sistema
de contraventamento.

A contribuicao dos pilares, das vigas e das diagonais no contraventamento da
estrutura foram verificados através de incrementos sucessivos na rigidez axial destes
elementos. Foram verificados, também, os deslocamentos laterais das estruturas
provocados unicamente pela deformacao de cada um destes elementos. Estas andlises
foram realizadas para as estruturas com 30 e 50 pavimentos, sendo utilizado um

contraventamento em “X”” analogo ao utilizado na figura I11.6.a.
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3.1.1.3. Andlise quanto ao posicionamento dos contraventamentos em diferentes

vaos ao longo da altura da edificacéo

Foram realizadas trés modelagens utilizando contraventamentos posicionados de

diferentes formas ao longo da altura da estrutura.

7900 7 900 © 900 © 900 " 77800 © 800 " 800 7900 7 900 © 900 © 900 " 77800 " 800 " 800 7900 7 900 © 900 © 900 " 77800 " 800 " 800

Figura II1.6 - Contraventamentos posicionados em diferentes vaos

No primeiro caso o sistema de contraventamento foi posicionado ao longo da
altura da edificacdo através de um tunico vao (figura IIl.6.a). No segundo caso o
contraventamento foi posicionado ao longo de trés vaos (figura II1.6.b). No ultimo caso
o contraventamento foi posicionado diagonalmente ao longo dos vaos adjacentes (figura
I1.6.c). Estas trés solucdes foram analisadas para as edificagdes com 30 e 50
pavimentos, estando em todos os casos os sistemas de contraventamento posicionados

nas fachadas.

3.1.1.4. Andlise quanto a associacdo dos contraventamentos em linha

Foram analisadas trés situagdes para a associagdo em linha de
contraventamentos. Na primeira modelagem foram empregados dois contraventamentos
posicionados lado a lado (figura I11.7.a). Na segunda modelagem os contraventamentos
foram posicionados defasados um do outro (figura II1.7.b). Na terceira modelagem,
optou-se por utilizar trés treligas horizontais formando uma espécie de ‘“portico

trelicado”, de modo a impor uma interacdo entre os trelicamentos (figura II1.7.c). Estas
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solugdes foram empregadas para as edificacdes com 30 e 50 pavimentos. No caso da

utilizagdo das trelicas horizontais, estas foram posicionadas nos seguintes pavimentos:

Quadro III.1 - Posi¢ao das treligas horizontais

EDIFICIO DE 30 EDIFICIO DE 50
PAVIMENTOS PAVIMENTOS
1° Treliga horizontal 7°e 8 PAV 13° ¢ 14° PAV
2° Treliga horizontal 15°¢ 16° PAV 25°€¢26° PAV
3° Treliga horizontal 23°e24° PAV 37° ¢ 38°PAV

A escolha da quantidade de trelicas e de seu posicionamento ao longo da altura

da edificagdo foram baseadas nas recomendagdes para estruturas com outrigger.

*- *- + + # *- + # # # # # *- #* *- + # # # *- *- #* #
900 900 900 900 800 © 800 © 800 900 900 900 900 800 © 800 "~ 800 900 900 900 900 800

(a) (b) (©)

Figura IIL.7 - Contraventamentos associados em linha

3.1.1.5. Analise quanto ao posicionamento dos contraventamentos em relacdo ao

centrdide da se¢do transversal da edificagédo

Quanto ao posicionamento do contraventamento em relagdo ao centro de rotagao
da edificagdo, foram adotadas trés situagdes distintas. No primeiro caso, 0s
contraventamentos foram posicionados nas fachadas externas da edificacdo que em
teoria, proporciona a situacdo mais favoravel no combate a tor¢do (figura II1.8). No

segundo caso, os contraventamentos na dire¢ao Y foram posicionados mais préximos do




35

centroide do edificio (figura I11.9). No terceiro caso, os contraventamentos na dire¢do X
também foram posicionados mais proximos do centrdide da edificagdo, a fim de
possibilitar a verificagdo da contribuicao destes para as cargas que atuam na direcdo Y
(figura II1.10). Em todos os casos foram utilizados contraventamentos em “X”

apresentados na figura I11.7.c.
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interno



36

900 ) 900 ) 900 ) 900
V-l £ ¥ 3
P-1 TP-2 P-3 P-5
o it
= i
i
V-2 \\m
i
o It
<Dl‘ T
P-6 AP7 P-8 - P-10
- V3 -4 £ A
S \
<
Cont r avent ament o|| Cont r avent anent o
V-4
= = E
pi11 P-12
S
<
P-14 PL15 P-16 p-18
777777 V5 - o e s
,,,,,,,,,,,,, ;L ¥ r
° Ik
g i
V6 Ik
T LT
@ ! 3 il 3
8l = S < Sk >
< it it
P-19 'lp-20 p-21 P22 p-23
V-7 £ c 2 3

Figura I11.10 - Contraventamentos em “X” e em “Y” internos

3.1.1.6. Andlise quanto a esbeltez do sistema de contraventamento

As edificagdes com 30 e 50 pavimentos (figuras I11.2 e III.3) foram modeladas
utilizando contraventamentos com diferentes valores de esbeltez, ou seja, diferentes
valores entre as relacdes de altura e largura. Os contraventamentos forma posicionados
nas fachadas e a sua largura foi aumentada através do acréscimo de sua modulagdo

(figura IIL1.11).

Y 4 14
d 1 1
/\V /\V /\V /\V /\V /\V A /\V /\V /\V
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Figura III.11 - Contraventamentos com diferentes valores de esbeltez
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3.1.1.7. Anélise quanto ao tamanho dos médulos de contraventamento

Analisou-se o comportamento da estrutura quando da utilizacdo de
contraventamentos com grandes moddulos, comparados com os contraventamentos de
modulos pequenos. Na primeira andlise, fez-se uso de um contraventamento em “X”
com modulos pequenos situados nas fachadas da edificagdo (figura III.12.a). Na
segunda analise, empregou-se 0 mesmo tipo de trelicamento, mas com mddulos com o
triplo da largura (figura II1.12.b). A andlise quanto ao tamanho dos moddulos foi

realizada para as edificagdes com 30 e 50 pavimentos.

Figura III.12 - Detalhe do contraventamento

3.1.1.8. Anédlise quanto a diminuicdo do contraventamento ao longo da altura da

edificacao

Foi analisado o comportamento das edificagdes com 30 e 50 pavimentos quando
da diminuicdo do seu sistema de contraventamento ao longo da sua altura (figura
III.13). No primeiro caso as fachadas laterais da edificagdo foram totalmente
contraventadas com trés treligas juntas (figura III.13.a). No segundo caso a edificagdo
teve seu sistema de contraventamento dividido em trés partes. O terco inferior com trés
vaos contraventados, o ter¢o intermediario com dois vaos contraventados e o ter¢o
superior com apenas um vao contraventado (figura II1.13.b). No terceiro caso, dois vaos

da estrutura foram totalmente contraventados (figura III.13.c).
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Figura III.13 - Variagdo do contraventamento ao longo da altura da edificacdo

3.1.1.9. Andlise quanto a interacdo entre contraventamentos em vao Unico e

contraventamento em grande escala.

Foi analisado o comportamento da interagdo entre um contraventamento em

grande escala com um contraventamento tradicional em vao tnico (figura II1.14).
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Figura III.14 - Interagdo entra contraventamentos em Unico vao e contraventamentos
em grandes modulos
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Esta solucdo pode ser bastante util nos casos de edificios altos em que o
contraventamento apenas do nticleo de servico ¢ insuficiente para garantir a estabilidade
da estrutura, e ndo se deseja abrir mao da circulagdo utilizando contraventamentos mais
obstrutivos. Os contraventamentos foram posicionados na fachada da edificacao, e esta

analise foi feita para a edificacdo com 30 e 50 pavimentos.

3.2. ACOES

O tipo do carregamento atuante em edificios altos ndo difere muito daqueles que
atuam em edificios de baixa e de média altura. A diferenca mais importante estd no
expressivo aumento que algumas agdes passam a exercer na estrutura além da maior
importancia que os efeitos dinamicos e de segunda ordem passam a ter.

As cargas que atuam em um edificio, com exce¢do das cargas permanentes, nao
podem ser avaliadas com precisdo. Vento e sismo sdo fortuitos na natureza, e dificil de
predizer com seguranca a intensidade de suas agdes. As sobrecargas podem ser
avaliadas, mas ndo se tem a certeza de quando e em quanto o seu limite serd
ultrapassado. Teorias probabilisticas tém ajudado a engenharia estrutural a racionalizar,
e até mesmo a simplificar, as aproximagdes para o calculo das cargas varidveis nas
estruturas. Podemos perceber que a estimativa do carregamento ndo ¢ tarefa facil, dai a
falta de unanimidade observada entre as normas técnicas de diferentes paises no que se
refere aos coeficientes de majoracdo das cargas varidveis e at¢é mesmo das cargas
permanentes.

Nas estruturas de edificios de andares multiplos de grande altura, as acdes

solicitantes, usualmente admitidas, sao as seguintes:

- agOes permanentes
- agdes variaveis

- ac¢do do vento

- acgdo de sismo

- acdo da temperatura

- cargas de montagem
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Sabemos que a acao do vento, de sismos, as cargas de montagem e a variacao de
temperatura, todas sdo exemplos de ac¢des variadveis; mas devido a importancia destas

serdo tratadas em separado.

3.2.1. ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes estdo associadas ao peso proprio dos elementos que
compdem a edificacdo. Sao consideradas como cargas permanentes além do peso
proprio dos elementos estruturais, os pisos, as paredes, os revestimentos, o peso das
instalacdes, das protecdes contra incéndio, dois dutos de ar, etc. Estas cargas sdo
consideradas como atuando durante todo o tempo de vida da estrutura.

Aparentemente de facil determinacdo, este carregamento sO poderia ser
precisado quando do término de todos os projetos da edificagdo. A principio, o
dimensionamento de uma estrutura de aco ¢ um processo de tentativas, no qual as
dimensdes das pecas estruturais se modificardo no decorrer do processo de célculo que,
a critério do calculista, pode resultar, ou ndo, em uma nova analise da estrutura.
Percebemos entdo que, no decorrer do projeto estrutural, existirdo alteracdes no peso da
estrutura. Para solucionar este problema, tem-se o habito de lancar mao de valores e
expressdes baseada em experiéncias anteriores que permitem uma estimativa inicial
para a avaliacdo das cargas permanentes. Atualmente, alguns softwares de analise
estrutural, como, por exemplo, o SAP 2000, ja calculam automaticamente o peso
proprio dos elementos estruturais, colaborando sobremaneira com o trabalho do
engenheiro. Como a magnitude do carregamento permanente corresponde a uma
elevada parcela do carregamento total, VASCONCELOS FILHO [8] sugere que o erro
cometido na estimativa das cargas permanentes nao ultrapasse 10%.

Servindo como parametro estimativo do consumo de ago em fungdo do numero
de pavimentos, podemos lancar mao do abaco da figura III.15 que apresenta de maneira
aproximada o consumo de aco em fun¢do do niumero de andares da edificacao.

Vale a pena ressaltar que qualquer estimativa do peso da estrutura ndo passa de
aproximagdo, ¢ que o calculo das cargas permanentes deve ser cuidadosamente

avaliado.
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Figura III.15 - Consumo de ago x n°® de andares [29]

Na estrutura objeto deste trabalho, foram consideradas as seguintes cargas

permanentes atuando nos pisos:

- Peso proprio das vigas longitudinais (ou secundarias): 0,51 KN/m

- Peso proprio das vigas transversais (ou principais): 0,75 KN/m

- Peso proprio da laje: 2,79 KN/m? (Steel Deck MF-75, com espessura da
forma de 1,25mm e altura total de 150mm)

- Peso proprio das paredes: 1,0 KN/m* (NBR-6120)

- Peso do revestimento: 1,0 KN/m?

3.2.2. ACOES VARIAVEIS

As cargas variaveis sdo resultantes do uso e ocupacdo do edificio, como as
sobrecargas devido ao peso de pessoas, objetos, materiais estocados, cargas de
equipamentos, elevadores, centrais de ar condicionado, equipamentos industriais, pontes
rolantes, peso de paredes removiveis, peso sobrecargas em coberturas, etc. As cargas
varidveis, como o proprio nome ja explica, ndo atuam de forma continua na estrutura ao
longo do tempo, variando ndo apenas de intensidade como também de posicao. Estas
cargas geralmente sdo tratadas de forma simplificada como sendo uniformemente
distribuidas ao longo de uma superficie, com seu valor, na falta de informagdes mais

precisas, especificado pela NBR-6120 [11].
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Normas Técnicas de varios paises permitem a reducdo percentual no valor das
sobrecargas em func¢do do nimero de pavimentos. Esta filosofia se baseia na remota
possibilidade de que uma grande parte da edificagdo esteja sujeita simultaneamente a
maxima intensidade das cargas variaveis. A NBR-6120 [11] permite, no calculo de
pilares e fundacdes para edificios residenciais, comerciais e para escritorios, uma
reducdo de até 60% nos valores das cargas acidentais.

Em nosso exemplo foi adotada uma sobrecarga de utilizagdo no valor de 2,0
KN/m?, atuando em todos os pavimentos da edificacio. Para o dimensionamento dos

pilares sera realizada a reducdo da sobrecarga conforme indicado no quadro II1.2.

Quadro II1.2 - Reducgao das cargas acidentais

EDIFICIO COM | EDIFICIO COM | REDUCAO PERCENTUAL
30 PAVIMENTOS | 50 PAVIMENTOS DA CARGA
30° PISO 50° PISO 0%
29° PISO 49° PISO 0%
28° PISO 48° PISO 0%
27° PISO 47° PISO 20%
26° PISO 46° PISO 40%
DEMALIS PISOS DEMAIS PISOS 60%

3.2.3. ACAO DO VENTO

Somente a partir do inicio do Século XX, com o aumento do nimero de
pavimentos das edificagdes, a acdo do vento passou a ter uma maior importancia na
engenharia estrutural. Constru¢des de pequena altura, estruturadas em concreto armado
ou alvenaria, sdo pouco sensiveis a acdo do vento. Neste sentido, alguns motivos podem
ser citados, como por exemplo, a pequena altura da edificacdo em relagdo ao solo, baixa
relagdo entre altura e dimensdes em planta, elevado peso proprio, etc. Com o aumento
na quantidade de pavimentos, aliado a alguns fatores que tornaram as estruturas mais
suscetiveis aos esforcos laterais, a consideracdo dos efeitos do vento passou a ser
indispensavel na analise estrutural destas edificagdes.

Nos edificios altos a agdo do vento pode ser determinante na escolha do sistema

estrutural adequado para a viabilidade da edificagdo. Nestes casos deve existir uma
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preocupacdo por parte do arquiteto em conciliar sua arquitetura ao sistema estrutural
escolhido.
A intensidade da acdo do vento ¢ influenciada por diversos fatores, entre eles

podemos citar:

o formato da edificagao

- fatores topograficos da regido
- dimensdes da edificacao

- velocidade do vento

- rugosidade do terreno

- aberturas no edificio

construgdes vizinhas

A figura III.16 exemplifica como se da a variagdo da velocidade do vento em
funcao da altura da edificacdo e da rugosidade do terreno [2].

Além do aumento no niimero de pavimentos, as estruturas atuais estdo bem mais
flexiveis que as de outrora, existindo uma preocupacdo adicional ndo apenas com a
estabilidade da edificagdo, mas também com o bom funcionamento dos elementos nao
estruturais. Em edificios muito susceptiveis aos esforgos laterais, ¢ comum se observar
trincas em paredes, trincas em revestimentos, empenamentos em esquadrias, mau

funcionamento dos elevadores, ¢ vazamentos nas tubulagdes.
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Figura I11.16 - Velocidade do vento x Altura da edificacdo, para terrenos com diferentes
graus de rugosidade [2]
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As preocupagdes com as forcas laterais tornaram-se ainda maiores a medida que
os edificios atuais perderam alguns elementos que, embora ndo contabilizados,
colaboravam no combate as a¢des devidas ao vento [8]. Os edificios atuais muitas vezes
sao construidos utilizando como vedag¢ao externa as fachadas de vidro, € como vedacao
interna divisorias leves e removiveis que, ao contrario dos tradicionais vedos em
alvenaria, ndo colaboram de maneira significativa com a rigidez da estrutura. Nestes
casos a resisténcia total ao deslocamento lateral € pouco superior a da estrutura. As
figuras II1.17 e II1.18 [8], mostram a contribuicdo das alvenarias, escadas, divisorias e
do portico na resisténcia ao deslocamento lateral para as edificagdes tradicionais e para

os modernos arranha-céus.

RESISTENCIA TOTAL

ALVENARIAS
ESCADAS
DVISORIAS

PORTICO
4

CARGALATERAL

PORTICO

DESLOCAMENTO LATERAL

Figura II1.17 - Contribuicdo dos elementos estruturais e ndo estruturais no deslocamento
lateral para edificacdes tradicionais [8]

ESISTENCIA TOTAL

CARGALATERAL

REVESTIMENTO EXTERMND
BORWS

DESLOCAMENTO LATERAL

Figura III.18 - Contribuicao dos elementos estruturais e ndo estruturais no deslocamento
lateral para edificagdes modernas [8]
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A soma destes fatores fez crescer a importancia da a¢do do vento frente as
demais acdes, o que tornou necessdria a busca por processos mais precisos para a
determinagao dos seus efeitos.

Atualmente, nos projetos estruturais em nosso pais, € utilizada a NBR-6123 [12]
para o célculo da a¢do do vento. Apesar da acdo do vento ser indiscutivelmente uma
acdo dindmica, esta pode ser considerada como estitica em edificios cuja altura nao
ultrapasse cinco vezes a menor dimensao horizontal, nem seja superior a S0m [17]. Para
edificacdes que ndo se enquadram nestas limitacdes, um estudo dos efeitos dindmicos
da acdo do vento se faz imprescindivel.

Além dos nocivos deslocamentos laterais, o vento pode causar ainda desconforto
aos ocupantes das edificagdes. Nao ¢ facil estabelecer critérios de conforto humano,
uma vez que as reacdes as vibragdes ndo variam somente de pessoa para pessoa, mas
também em fun¢do da posicdo onde se acha o individuo dentro da edificagdo [13]. O
desconforto ao ser humano causado pelo movimento lateral dos edificios pode ser
oriundo da percepcao do deslocamento relativamente a algum ponto de referéncia e/ou,
na falta deste, pela aceleragao do movimento da edificagdo, o que ja foi comprovada em
inimeros testes [7].

Em virtude da dificuldade em se conhecer com exatiddo como se d4 o processo
perceptivo dentro do ser humano costuma-se limitar a aceleragdo do movimento. A
NBR-6123 limita a amplitude méaxima da aceleracio em 0,1 m/s>. Cabe lembrar que a
velocidade do vento para verificagdo do conforto humano deve ser tomada com uma
maior probabilidade de ocorréncia, sendo bastante usual a consideracdo de que esta
velocidade seja excedida em média uma vez a cada 10 anos. Para o calculo da amplitude

maxima da aceleragao a NBR-6123 fornece a seguinte expressao simplificada:
a=4.1.f.u (equacgao IIL.1)
Onde:
a: ¢ a amplitude maxima da aceleracao

f: ¢ a freqiiéncia da estrutura

u: € o deslocamento da estrutura
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Devido a grande utilizagdo do controle da aceleragdo do movimento, expressa
em percentual da aceleracdo da gravidade, tem-se observado que a grande maioria da

populacdo reage da seguinte forma [7][13]:

a<0,5%g - movimento imperceptivel
0,5%g <a<1,5%g - perceptivel

1,5%g <a<5,0%g -incomodo

5,0%g <a<15%g - muito incomodo

a>15%g - insuportavel

Para o estudo dos efeitos dinamicos do vento a NBR-6123 apresenta o Modelo
Continuo Simplificado e o Modelo Discreto. O primeiro ¢ aplicavel a edificacdes
apoiadas exclusivamente na base e com altura inferior a 150m, sendo considerada a
resposta dindmica destas unicamente a contribuicdo do modo fundamental. Em geral, a
utilizacdao apenas do primeiro modo de vibra¢ao na solugdo conduz a erros inferiores a
10% [12].

No Brasil ndo héd prescrigdes muito detalhadas acerca do conforto humano.
Embora se tenha conhecimento de que aceleragdo, amplitude do deslocamento e periodo
afetam os ocupantes de uma edificacdo, no dia-a-dia alguns calculistas costumam
apenas restringir o deslocamento da edificacdo a fim de diminuir a amplitude dos
movimentos oscilatorios. No entanto, esta pratica pode conduzir a resultados bastante

insatisfatorios.

3.2.3.1. Calculo do carregamento de vento para o edificio de 30 pavimentos

No presente trabalho o carregamento lateral devido ao vento foi estabelecido em
conformidade com a NBR-6123 [12], sendo utilizado o método continuo simplificado
para a consideracao dos efeitos dinamicos devido a turbuléncia atmosférica. Esta mesma
norma estabelece que, para edificagdes paralelepipédicas, sejam consideradas as
excentricidades causadas por vento agindo obliquamente ou por efeito de vizinhanga.
Dessa forma, os resultados obtidos para o carregamento do vento serdo aplicados com

as seguintes excentricidades, em relagdo ao eixo vertical geométrico da edificagao:
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ex=0,075 . Ly (equacao I11.2)
ey =0,075. Ly (equacao I11.3)

O que fornece os seguintes valores para as excentricidades:

ex=2,7m

ey,=1,8m

Foi considerado que a edificacdo se encontra na cidade do Recife, em terreno

plano e em zona urbanizada.

Parametros atribuidos ao modelo:

- Velocidade béasica do vento: 30 m/s

- Fator topogréfico: S; = 1,0

- Fator estatistico: S3=1,0

- Coeficientes de arrasto na dire¢ao X:
h/1,=85,5/24=3,56
I, /1,=24/36=0,667
Logo, Cax=1,14

- Coeficiente de arrasto na direcdo Y:
h/1;,=855/36=2,375
I, /1,=36/24=1,5
Logo, Ca, = 1,36

- Categoria: IV

- Classe: C

- Parametrospeb: p=0,23 e b=0,71 (Tabela 20 da NBR-6123 [12])

- Razao de amortecimento: & = 0,010

- Forma modal: y=1,2

- Velocidade de projeto Vp:
V,=0,69.S;.8S; (equacao I11.4)
V,=20,7 m/s
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- Pressdo dinamica do vento qo:
qo=0,613.V,’ (equagdo IIL.5)
qo = 262,6 N/m”

- Coeficiente de Amplificagdo Dindmica

Com o auxilio da figura 17 da NBR-6123 [12], foi possivel estabelecer os

valores dos coeficientes de amplificagdo dinamica, a saber:

&x =1.343
&y =1.343

- Variagdo da pressao dinamica em fung¢ao da altura q(z):

1+2y
. equacao I11.6
7 +p E] (equag )

q(z) =q,.b”.[(z/z)* +(h/z) .(z/h)".

- A forca estatica equivalente de arrasto que incide em cada face ao nivel das lajes

¢ dada por:
F=q(z).A.Ca (equacao II1.7)
Ou ainda:
2.85
2.85——
f 2
Fy = Cay Ly [ q(z) dz (equagdo II1.8)
2.85
2.850——
2
2.85
2.85——
I 2
FY = Cay —— q(2) dz (equacao I11.9)
2.85

2.850——
2
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Onde:
i: € 0 i-ésimo pavimento da edificagdo
Ca, e Ca,: sdo os coeficientes de arrasto na direcdo “X” e “Y”
respectivamente

Lye Ly: sdo as dimensdes em planta da edificagio

As cargas concentradas em cada laje foram obtidas por meio das equagdes II1.8 e

II1.9 e seus valores encontram-se descritos no quadro I11.3.

Quadro II1.3 - Forca do vento concentrada ao nivel de cada laje para o edificio
de 30 pavimentos

LAJE | COTA Fx Fy LAJE | COTA Fx Fy
M) (KN) | (KN) M) (KN) (KN)
1 2.85 6.79 12.14 16 45.60 39.10 69.96
2 5.70 9.95 17.81 17 48.45 40.99 73.36
3 8.55 12.59 22.53 18 51.30 42.88 76.74
4 11.40 14.98 26.81 19 54.15 44.70 80.11
5 14.25 17.24 30.85 20 57.00 46.65 83.49
6 17.10 19.40 34.71 21 59.85 48.53 86.85
7 19.95 21.49 38.46 22 62.70 50.41 90.22
8 22.80 23.54 42.12 23 65.55 52.29 93.58
9 25.65 25.55 45.72 24 68.40 54.17 96.94
10 28.50 27.53 49.27 25 71.25 56.05 100.30
11 31.35 29.50 52.78 26 74.10 57.93 103.66
12 34.20 31.44 56.26 27 76.95 59.80 107.02
13 37.05 33.37 59.71 28 79.80 61.68 110.38
14 39.90 35.29 63.15 29 82.65 63.56 113.74
15 42.75 37.20 66.56 30 85.5 65.44 117.11
TOTAL 1130,04 | 2022,34

De acordo com a NBR-6123 [12], as verificacOes relativas ao conforto, devem
ser realizadas para velocidades do vento com maior probabilidade de ocorréncia que a

velocidade de projeto estrutural. Considera-se admissivel que a amplitude maxima da
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aceleragdo seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos. Nestas condi¢des, foi
adotado para o fator estatistico S; o valor de 0.63. Procedendo-se os célculos de maneira
analoga a explicitada anteriormente, foi possivel obter os resultados constantes no

quadro IIL.4.

Quadro I11.4 - Forca do vento concentrada ao nivel de cada laje para o edificio
de 30 pavimentos para a verificagao do conforto

LAJE | COTA Fx Fy LAJE | COTA Fx Fy

M) (KN) | (KN) M) (KN) (KN)

1 2.85 3.14 5.61 16 45.60 18.08 32.35
2 5.70 4.60 8.24 17 48.45 18.96 33.92
3 8.55 5.82 10.42 18 51.30 19.83 35.48
4 11.40 6.93 12.40 19 54.15 20.70 37.05
5 14.25 7.97 14.26 20 57.00 21.57 38.60
6 17.10 8.97 16.05 21 59.85 22.44 40.16
7 19.95 9.94 17.78 22 62.70 23.31 41.72
8 22.80 10.89 19.48 23 65.55 24.18 43.27
9 25.65 11.82 21.14 24 68.40 25.05 44.82
10 28.50 12.73 22.78 25 71.25 25,92 46.38
11 31.35 13.64 24.41 26 74.10 26.79 47.93
12 34.20 14.54 26.01 27 76.95 27.65 49.49
13 37.05 15.43 27.61 28 79.80 28.52 51.04
14 39.90 16.32 29,20 29 82.65 29.39 52.59
15 42.75 17.20 30.78 30 85.5 30.26 54.15
TOTAL 522.59 905.92

3.2.3.2. Calculo do vento para o edificio de 50 pavimentos:

Assim como no caso da edificagdo com 30 pavimentos, foi considerado que o

prédio se encontrava na cidade do Recife, em terreno plano e em zona urbanizada.

Parametros atribuidos ao modelo:

- Velocidade basica do vento: 30 m/s
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- Fator topografico: S; = 1,0

- Fator estatistico: S3=1,0

- Coeficientes de arrasto na dire¢ao X:
h/1,=142,5/24=5,94
1, /1,=24/36=0,67
Logo, Cax =1,19

- Coeficiente de arrasto na dire¢do Y:
h/1,=142,5/36 =3,96
I, /1,=36/24=1,5
Logo, Ca, = 1,45

- Categoria: IV

- Classe: C

- Parametrospeb: p=0,23 e b= 0,71 (Tabela 20 da NBR-6123)

- Razao de amortecimento: & = 0,010

- Forma modal: y=1,2

- Velocidade de projeto Vp:
V,=0,69.S;.8S; (equacao I11.4)
V,=20,7 m/s

- Pressao dinamica do vento qo
q=0,613.V,’ (equagdo I11.5)
Qo = 262,6 N/m’

- Coeficiente de Amplificagdo Dindmica

Com o auxilio da figura 17 da NBR-6123 [12], foi possivel estabelecer os

valores dos coeficientes de amplificagdo dinamica, a saber:

EXZ 1.219
EY =1.178
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- Variagdo da pressao dinamica em fung¢ao da altura q(z):
1+2y

q(z) =q,b°.[(z/z,)* +(h/z,) .(z/h)". £] (equagdo I11.6)
I+y+p

- A forga estatica equivalente de arrasto que incide em cada face ao nivel das lajes

¢ dada por:
F=q(z).A.Ca (equacao II1.7)
Ou ainda:
2.85
2.85——
b >
Fy = Cay [Ly [T q(2) dz (equagdo II1.8)
2.85
2.85——
2
2.85
2.850F——
f 2
Fy = Cay 4 [T q(2) dz (equacdo 111.9)
2.85
2.85F——
2

Os valores das cargas concentradas em cada laje foram obtidos por meio das

equacdes IIL.8 e II1.9 acima e encontram-se descritos no quadro II1.5.

Quadro I1IL.5 - Forca do vento concentrada ao nivel de cada laje para o edificio
de 50 pavimentos

LAJE | COTA | Fx Fy LAJE | COTA Fx Fy
(M) (KN) | (KN) M) (KN) (KN)

1 2.85 6.80 1241 26 74.10 46.48 83.90
2 5.70 9.74 17.76 27 76.95 47.80 86.25
3 8.55 1209 | 22.02 28 79.80 49.10 88.59
4 1140 | 1416 | 2577 29 82.62 50.41 90.93
5 1425 | 16.06 | 29.20 30 85.50 51.71 93.25
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6 17.10 17.84 32.43 31 88.35 53.01 95.58
7 19.95 19.54 35.49 32 91.20 54.30 97.89
8 22.80 21.17 38.44 33 94.05 55.59 100.20
9 25.65 22.76 41.30 34 96.90 56.88 102.51
10 28.50 24.30 44.08 35 99.75 58.17 104.81
11 31.35 25.81 46.79 36 102.60 59.46 107.11
12 34.20 27.29 49.46 37 105.45 60.74 109.41
13 37.05 28.75 52.08 38 108.30 62.03 111.70
14 39.90 30.18 54.66 39 111.15 63.31 113.99
15 42.75 31.60 57.21 40 114.00 64.59 116.28
16 45.60 33.00 59.73 41 116.85 65.87 118.56
17 48.45 34.39 62.22 42 119.70 67.14 120.84
18 51.30 35.77 64.70 43 122.55 68.42 123.12
19 54.15 37.14 67.15 44 125.40 69.70 125.40
20 57.00 38.49 69.58 45 128.25 70.97 127.68
21 59.85 39.84 72.00 46 131.10 72.25 129.95
22 62.70 41.18 74.40 47 133.95 73.52 132.22
23 65.55 42.52 76.79 48 136.80 74.79 134.50
24 68.40 43.84 79.17 49 139.65 76.07 136.77
25 71.25 45.17 81.54 50 142.5 77.34 139.04
TOTAL 2250,76 4056.86

Para as verificagdes de conforto, foi adotado o valor de 0.68 para o fator

estatistico Ss3, resultando nos carregamentos constantes no quadro I11.6.

Quadro II1.6 - Forca do vento concentrada ao nivel de cada laje para o edificio
de 50 pavimentos para a verificagao do conforto

LAJE | COTA Fx Fy LAJE | COTA Fx Fy
(M) (KN) | (KN) M) (KN) (KN)
1 2.85 3.14 5.74 26 74.10 21.23 38.80
2 5.70 4.49 8.21 27 76.95 21.82 39.88
3 8.55 5.57 10.18 28 79.80 2241 40.96
4 11.40 6.52 11.92 29 82.62 23.00 42.04
5 14.25 7.39 13.50 30 85.50 23.59 43.12
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6 17.10 8.20 14.99 31 88.35 24.18 44.19
7 19.95 8.98 16.41 32 91.20 24.77 45.27
8 22.80 9.73 17.78 33 94.05 25.35 46.33
9 25.65 10.45 19.10 34 96.90 2593 47.40
10 28.50 11.15 20.38 35 99.75 26.52 48.47
11 31.35 11.84 21.64 36 102.60 27.10 49.53
12 34.20 12.51 22.87 37 105.45 27.68 50.59
13 37.05 13.18 24.08 38 108.30 28.26 51.65
14 39.90 13.83 25.28 39 111.15 28.84 52.71
15 42.75 14.47 26.45 40 114.00 29.42 53.77
16 45.60 15.11 27.62 41 116.85 29.99 54.82
17 48.45 15.74 28.77 42 119.70 30.57 55.88
18 51.30 16.37 29.92 43 122.55 31.15 56.93
19 54.15 16.99 31.05 44 125.40 31.72 57.98
20 57.00 17.60 32.17 45 128.25 32.30 59.04
21 59.85 18.22 33.29 46 131.10 32.88 60.09
22 62.70 18.82 34.40 47 133.95 33.45 61.14
23 65.55 19.43 35.51 48 136.80 34.03 62.19
24 68.40 20.03 36.61 49 139.65 34.60 63.24
25 71.25 20.63 37.70 50 142.5 35.18 64.29
TOTAL 1026.34 1876,46

3.2.4. ACAO DE SISMO

Os terremotos provocam uma onda de choque que atua na fundagdo da
edificacdo, submetendo-a a movimentos horizontais e verticais. Na pratica, a estrutura ¢
calculada para resistir apenas aos movimentos horizontais dos sismos, pois a
experiéncia tem mostrado que os incrementos de esforcos provocados pelos
movimentos verticais sdo de menor importancia [8]. Uma filosofia de projeto bastante
geral em casos de sismos admite que a edificagdo poderd apresentar danos nos
elementos ndo estruturais em casos de sismos moderados e até mesmo apresentar danos
nos elementos estruturais em casos de sismos mais severos, desde que nao venha a
colapsar [9]. Atualmente, vem buscando-se alterar esta filosofia tradicional tendo em

vista que o custo da estrutura ¢ pequeno frente ao resto da edificagdo, podendo em



55

alguns casos ser mais econOmico tornar a estrutura mais resistente aos efeitos dos
terremotos. Para tanto, dispositivos amortecedores estdo sendo introduzidos em
edificios mais modernos, a fim de absorver parte da acdo sismica, transmitindo a
superestrutura forgas de intensidade pouco superiores aquelas provocadas pelo vento.
Em nosso pais ndo hd ocorréncia de agdes sismicas de maior intensidade que
venha a afetar as estruturas. Dessa forma, a analise mais detalhada deste fendmeno foge

do escopo deste trabalho.

3.2.5. ACAO DA TEMPERATURA

A variagdo de temperatura introduz alteragdo nas dimensdes dos elementos
estruturais. O impedimento das deformacgdes destes elementos origina o aparecimento
de tensdes nas estruturas.

As tensdes adicionais geradas pelas variagdes de temperatura podem ser
controladas por dispositivos que permitem os deslocamentos, como por exemplo, as
juntas de dilatagdo. Caso nao existam estes dispositivos, pode-se ainda dimensionar a
estrutura para resistir a tais agoes.

E bastante comum associar os efeitos da temperatura com as dimensdes em
planta da edificagcdo. No entanto a altura da edificagdo, principalmente nos edificios de
grande altura, pode ter influéncia significativa.

A preocupacao com os efeitos da temperatura no plano horizontal e seu desprezo
ao longo da altura foram responsaveis por inumeros danos causados ndo so as paredes
divisdrias, mas também a propria estrutura de inumeros edificios [8]. A diferenca de
temperatura entre os pilares da fachada e os pilares internos pode facilmente chegar a
15°C, ocasionando deslocamentos relativos no topo dos pilares da ordem de Scm em
prédios de concreto armado com mais de 100 pavimentos [8].

O comprimento méaximo entre juntas de dilatacdo para edificios estruturados em
aco deve ser de 45 a 60m para os elementos estruturais expostos e de 60 a 90m para os

protegidos [15].

3.2.6. CARGAS DE MONTAGEM

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranca

garantida pela verificagdo da obra pronta, deve ter, incluidas no projeto, as verificagdes
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das fases construtivas mais significativas e sua influéncia na fase final [14]. As cargas
de montagem sdo aquelas que solicitam a propria estrutura durante a fase de construcao.
Geralmente a estrutura ¢ dimensionada para suportar todos os carregamentos da
edificacao acabada. Porém, podem ocorrer situagdes em que as pecas de uma estrutura
sejam solicitadas durante a sua montagem por cargas superiores aquelas produzidas
quando da estrutura acabada.

Dentre as cargas de montagem que aparecem com freqiiéncia solicitando as

estruturas na fase de construgdo da obra, podemos citar:

- peso do material de construcdo estocado

- peso do entulho da obra

- peso de equipamentos como guinchos, gruas, etc.

- reagdo dos escoramentos de partes da obra em construgdo, nas partes ja

construidas.

Um exemplo classico de cargas de montagem aparece nas vigas mistas (aco-
concreto) executadas sem escoramento, quando a viga de aco deve ser calculada para
resistir a todos os esforcos que surgem na fase que antecede a cura do concreto, ocasido
em que a viga ndo pode ainda ser tratada como mista.

Para o dimensionamento das vigas mistas, a NBR-14323 [16] recomenda que
seja considerada como atuando nas lajes com forma de ago incorporada uma sobrecarga

de construcdo, cujo valor deve ser o mais nocivo dentre os seguintes:

- Uma carga uniformemente distribuida de no minimo 1,0 KN/m?
- Carga linear de 2,2 KN/m, perpendicular a direcdo do vao, na posi¢ao
mais desfavoravel, esta exigéncia ¢ valida somente para a verificagdo ao

momento fletor.

3.2.7. OUTRAS ACOES

Além das descritas até este momento, podem ser citadas ainda outras agdes
como, por exemplo, os recalques diferenciais, a retracdo, a fluéncia, a¢des devidas a

neve entre outras.
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Estas agdes, embora devessem, ndo costumam preocupar os projetistas. Ora
porque estes carregamentos ndo atuam em nossa regido, ora porque seus efeitos
costumam ser relativamente pequenos. Vale lembrar que a NBR-8800 [17] recomenda
que seja levado em consideracdo o efeito da fluéncia no célculo das deformagdes nas

vigas mistas.

3.3. COMBINACOES DE ACOES

Os métodos para a combinagdo das acdes que atuam em uma estrutura e seus
efeitos variam de acordo com as normas técnicas de cada pais. A combina¢ao das agdes,
devida as agdes permanentes € varidveis com suas respectivas reducdes, sao realizadas
tendo em vista a dificil probabilidade da edificagdo ser solicitada simultaneamente por
diversas cargas varidveis em sua maxima intensidade.

A NBR-8800 [17] exige que nenhum estado limite aplicavel seja excedido
quando a estrutura for submetida a todas as combinagdes apropriadas de agdes. Os
estados limites contemplados pela NBR-8800 [17] é o Estado Limite Ultimo e o Estado
Limite de Utilizacdo. Os estados limites ultimos estdo relacionados com a seguranga da
estrutura sujeita as combinacdes mais desfavordveis de agdes previstas em toda a vida
util. Os estados limites de utilizagdo estdo relacionados com o desempenho da estrutura
sob condi¢des normais de servigo.

Para os estados limites ultimos devem-se verificar as combinagdes normais, que
podem atuar ao longo da vida 1til da estrutura, e as aplicaveis as etapas construtivas.
Para os estados limites de utilizagdo, sdo validas as mesmas combinagdes, neste caso
utilizando-se menores coeficientes de ponderacao.

Em funcdo da combinagdo em analise, os coeficientes podem ser obtidos no
corpo da referida norma. No caso de edificio de andares multiplos usuais, trés agdes

devem ser combinadas: peso proprio (Pp,), sobrecargas (S.) € vento (V).

3.3.1. COMBINACOES DE ACOES PARA OS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Para os estados limites ultimos, foram utilizadas as combinagdes normais,

fornecidas pela NBR-8800 [17] e apresentadas na equagao I11.10 abaixo.
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> 7. Gy, @+ 22 (vy ;@) (equacdo I11.10)
£

Onde:

- @G:sdo as agOes permanentes que atuam na estrutura
- Qq: éaacdo variavel predominante

- Qj: sdo as agdes demais agOes varidveis

- Ye: coeficiente de ponderagdo das agGes permanentes

- Yq: coeficiente de ponderagdo das a¢des variaveis

Y: fatores de combinagao

Desta forma, as combinagdes das agdes que atuardo na estrutura como um todo,
para os estados limites ultimos, podem ser escritas, ja& assumindo valores para os
coeficientes de pondera¢do, como:

- Peso proprio (Pp) + Sobrecarga (S.)

1,3P,+ 1,58, (equagao III.11)

- Peso proprio (Pp) + Vento (V)
1,3P,+1,4V (equacao I11.12)
1,0P,+14V (equacgao II1.13)
- Peso proprio (Pp) + Sobrecarga (S.) + Vento (V)
1,3P,+1,5S.+1,4.0,6V (equacao I11.14)
1,3P,+1,4V+1,5.0,65S. (equacao III.15)
Dentre as combinagdes acima descritas parece 6bvio que as combinagdes criticas

sao:

Ci=13P,+1,55.+14.0,6V (equagao I11.14)
C=13P,+14V+1,5.0,658S, (equacao III.15)
C=10P,+14V (equacao II1.13)
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As combinagdes de agdes para o estado limite ultimo durante a construgdo foram
utilizadas para o dimensionamento das vigas da edificagdo, enquanto o concreto ndo
possuia resisténcia adequada para que estas trabalhassem como mistas. Neste caso a
combinacdo para o estado limite ultimo, ja assumindo valores para os coeficientes de

ponderagao, foi:

Cs=12P,+1,3S, (equacao I11.16)

3.3.2. COMBINACOES DE ACOES PARA OS ESTADOS LIMITES DE
UTILIZACAO

No dimensionamento nos estados limites de utilizacdo € necessario verificar o
comportamento da estrutura sob agdo de cargas em servico. Desta maneira, em um
estado limite de utilizacdo, as cargas sao combinadas na forma da equacao II1.10, sem,
entretanto, majorar seus valores (Yy=Yq = 1).

Assim, as combinagdes de acgdes utilizadas na estrutura para a verificagdo dos

estados limites de utilizacdo foram os seguintes:

Cs=P,+S.+0,6V (equagao I11.17)
Cs=P,+V +0,65 S, (equacao III.18)
Cr=P,+V (equacao I11.19)

Para as vigas da edificacdo a combinacdo de agdes para o estado limite de

utilizagao foi:

Cs=1,0P,+1,0S, (equacao I11.20)

3.4. MODELAGEM DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos que fazem parte do sistema estrutural adotado sdo os horizontais
(vigas e lajes), verticais (pilares) e diagonais (responsaveis pelo contraventamento
vertical da estrutura). Foi considerada a nao linearidade geométrica na analise estrutural
através do processo P-delta. Admitiu-se o comportamento elastico-linear dos materiais

devido as pequenas deformagdes ocorridas.
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3.4.1. SISTEMA DE PISO:

A maioria dos sistemas estruturais de resisténcia a cargas laterais para edificios
consiste na combina¢ao de elementos verticais e horizontais. Os elementos horizontais
sdo mais freqlientemente os pisos. Quando estes pisos possuem rigidez suficiente para
se comportar como um plano rigido, ele ¢ chamado de diafragma rigido.

Nos edificios de andares multiplos as lajes possuem dupla fungdo; a primeira,
como se sabe, ¢ a de servir como o piso da edificagdo; a segunda funcao, ndo menos
importante, ¢ de servir como diafragma horizontal.

Um diafragma horizontal tipico funciona coletando os esfor¢os horizontais em
um determinado nivel da edificagdo e, em seguida, distribuindo estes esfor¢os entre os
elementos verticais de resisténcia a cargas laterais.

Caso o piso seja bastante rigido, a distribui¢do dos esforcos horizontais para os
elementos verticais serd essencialmente na propor¢do da sua rigidez relativa; caso
contrario, sendo o piso flexivel, a sua continuidade pode ser desprezivel e nao
funcionard como diafragma. Por esta razdo as lajes das edificacdes devem possuir
rigidez suficiente para realizar esta distribuicdo de maneira adequada. A rigidez de um
diafragma ¢ fun¢do do material do qual o diafragma ¢ constituido, bem como da relagdo
entre o seu comprimento e largura. No caso do sistema de piso ndo possuir rigidez
suficiente pode-se lancar mao de artificios para se conseguir isto, como por exemplo, a
utilizacao de contraventamentos horizontais ao nivel das vigas.

Uma observagdo interessante ¢ que quando o centroide das forgas laterais que
agem no diafragma horizontal ndo coincide com o centrdide da rigidez dos elementos
verticais, sera provocado um efeito de rotacdo, originando uma tor¢do na estrutura.

O sistema de piso empregado nas estruturas, objeto deste trabalho, foram as lajes
com forma de ago incorporadas, mais conhecidas como Steel Deck (figura I11.19). Este
tipo de laje possui uma forma de ago na sua parte inferior, funcionando, antes da cura do
concreto, como suporte das acdes permanentes e sobrecargas de construgao e, depois da
cura, como armadura positiva da laje. Esta laje ¢ considerada como mista, por propiciar
o trabalho conjunto da forma de ago com a camada de concreto, formando um tUnico
elemento estrutural. A forma de ago deve, para tal, ser capaz de transmitir o
cisalhamento longitudinal na interface aco-concreto. Os mecanismos responsaveis por
tal transmissao sdo, geralmente, mossas nas formas de ago trapezoidais, ou reentrancias

que confinam o concreto. Quando presas ao vigamento de ago, através de conectores de
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cisalhamento, estas lajes passam a colaborar no combate ao momento fletor das vigas,

formando também um sistema misto de vigamento.

Figura I11.19 - Vista geral de uma laje Steel Deck MF-75

Este sistema de piso foi escolhido para ser utilizado neste trabalho tendo em
vista 0 bom comportamento que apresenta como diafragma rigido, além das vantagens

que ele possui, dentre as quais podemos destacar as seguintes [7]:

- possibilidade de trabalhar em conjunto com as vigas metalicas
formando um sistema misto;

- possibilidade de dispensa do uso de escoramento;

- maior rapidez construtiva;

- redugdo no desperdicio de material;

- facilidade de instalagdo;

- facilidade de passagem de dutos e de fixacao de forros;

- reducdo ou mesmo eliminacdo da armadura de tracdo na regido de
momentos positivos;

- maior segurang¢a do trabalho por servir de plataforma de servico e de

protecao aos operarios que trabalham nos andares inferiores.

Algumas limitagcdes também podem ser citadas para o uso deste tipo de laje,

como por exemplo [20]:

- eventual necessidade da colocagdo de armaduras adicionais para

satisfazer a legislagdo em vigor relativa a resisténcia ao fogo em
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edificagdes, ou através da aplicagdo de um forro suspenso, ou da
pulverizacdo de fibras isolantes na face inferior da laje;

em pavimentos onde as cargas dindmicas interferem na unido entre a
forma de ago/concreto. Armadura de agco pode ser colocada na parte
superior da laje ao longo dos vaos da forma;

aditivos para a aceleragdo do processo de cura do concreto a base de
cloretos devem ser evitados, pois eles atacam a galvanizagdo das

chapas de acgo.

Na modelagem da estrutura, as lajes foram concebidas como diafragma rigido,

ndo considerando, portanto, a rigidez a flexdo no plano da laje. Esta hipodtese

simplificadora reduz a quantidade de graus de liberdade do problema [19]. Os n6s que

compdem o plano da laje passam a ter apenas trés graus de liberdade, a saber:

Rotagdo em torno de X,
Rotagdo em torno de Y,

Translagdo segundo Z.

Outros trés graus de liberdade sdo atribuidos ao n6 mestre que corresponde ao

ponto representativo de todos os nds de um piso. Os graus de liberdade do no-mestre

sao:

Translagdo segundo X,
Translagdo segundo Y,

Rotagdo em torno de Z
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Figura I11.20 - Representacao do diafragma rigido [26]
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Para o dimensionamento da laje utilizou-se os seguintes dados:

- Vao: 4m

- Cargas apds a cura: 4 KN/m® (Sobrecarga + revestimento +
divisdrias)

- Concreto: 25 MPa

- Laje sem escoramento durante a fase de cura

Com base nestas informacdes o tipo de laje indicado para a estrutura em questao
foi o Steel Deck MF-75, com espessura da forma de aco de 1.25mm, e altura total de
150mm (forma + concreto) . De acordo o fabricante esta laje possui um peso proprio de

2,79 KN/m?.

3.4.2. VIGAS

As vigas foram modeladas como elementos de barras bi-articulados, onde suas
extremidades foram conectadas tanto em pilares como em outras vigas
As vigas foram dimensionadas como mistas, com base nas prescricdes da NBR-
8800 [17], sendo as caracteristicas da se¢do mista homogeneizada introduzidas
posteriormente na analise estrutural. Redugdes no consumo de ago da ordem de 20 a
30% sao freqilientemente possiveis em sistemas mistos [24]. Além da economia de aco,
outras vantagens foram levadas em consideracdo na escolha deste tipo de vigamento, a
saber:
- menor altura de vigamento;
- pisos com boa rigidez a flexdao no plano horizontal;

- possibilidade de vencer maiores vaos.

Muito embora se diga costumeiramente que as vigas sdo mais econdmicas
quanto maior for seu grau de hiperestaticidade, no caso das vigas mistas de piso
geralmente a solugdo biapoiada costuma conduzir a solugdes mais economicas. As mais
simples e econdmicas ligagdes de apoio de vigas, como as cantoneiras de alma ou chapa
simples, t€ém pouca rigidez e resisténcia a flexdo [18]. Sendo assim, torna-se mais

conveniente que as vigas construidas com este tipo de ligacao sejam calculadas como
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simplesmente apoiadas. Tais vigas possuem as seguintes vantagens em relacdo as
calculadas como continuas [18]:

- normalmente, uma pequena parte da alma fica sujeita a compressao e
a mesa comprimida ¢ travada pela laje de concreto; assim, a
resisténcia da viga ndo ¢ limitada pela flambagem do perfil de ago,
global ou local;

- aalma fica sujeita a estados de tensdes menos severos; torna-se maior
a possibilidade de se executar furos para a passagem de dutos;

- os momentos fletores e as forgcas cortantes sdo estaticamente
determinados e ndo s3o influenciados pela fissuracdo, retracdo ou
deformacao lenta do concreto;

- nao ha interagdo entre comportamentos de vaos adjacentes;

- 0s momentos transmitidos aos pilares sdo baixos ou quase nulos;

- a fissura¢do do concreto ¢ menor, ja que estd sujeito a tracdo apenas
nos apoios (devido a tendéncia de continuidade);

- aanalise estrutural e o dimensionamento sao rapidos e simples.

3.4.2.1. Solicitagdes nas vigas mistas:

As vigas dos pisos foram projetadas em se¢ao mista ago/concreto, com interagao
parcial e sem escoramento durante a fase de cura do concreto. Optamos por nao utilizar
interacdo completa porque, geralmente, no sistema de construgdo ndo escorado, a se¢do
de aco apropriada para resistir aos esfor¢os antes da resisténcia do concreto atingir 75%
do fik, geralmente ¢ suficiente para resistir aos esfor¢os apds a cura fazendo uso apenas
de uma interagdo parcial, tornando-se desnecessario ou mesmo antiecondmico a adogao
da interacdo completa. A experiéncia vem demonstrando que graus de interacdo da
ordem de 70 a 90% sdo bastante interessantes do ponto de vista econdmico [18]. Vale a
pena lembrar que a NBR-8800 [17] limita a um minimo de 50% o grau de interacdo
para as vigas mistas.

No dimensionamento das vigas dos pisos, foi admitido o sistema ndo escorado,
ou seja, a viga de aco trabalhando isoladamente, ¢ dimensionada para resistir ao peso
préprio do concreto fresco, juntamente com outras cargas de construgdo, aplicadas antes
que o concreto adquira resisténcia adequada. Deve-se, dessa forma, adotar dois

carregamentos basicos, a saber:
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- 0 primeiro, que solicita a viga metalica, enquanto o concreto nao
atinge 75% da sua resisténcia caracteristica.
- o segundo, que solicita a viga mista, quando a resisténcia do concreto

excede aquele valor.

As cargas consideradas antes do concreto atingir 75% da sua resisténcia foram:

- Py =0,51 KN/m (peso proprio das vigas longitudinais ou secundarias)
- P, =10,75 KN/m (peso proprio das vigas transversais ou principais)

- P3=2,79.4=11,16 KN/m (Reacao da laje)

- P4=1.4=4,0 KN/m (sobrecarga de construgao)

Apos a resisténcia do concreto ter atingido 75% daquela prevista em projeto, as

seguintes acoes irdo solicitar a viga mista:

- Ps=1.4=4,0KN/m (peso do revestimento)
- Pg=1.4=4,0KN/m (peso das divisorias)
- P;=1.4=4,0 KN/m (sobrecarga de utilizagao)

Considerando que as lajes Steel-Deck sdo armadas apenas em uma dire¢do, ndo
apenas pelo sentido das nervuras das formas, mas também devido a relagdo entre os
comprimentos dos vaos da laje, apenas as vigas longitudinais (V-1, V-2, V-3, V-4, V-5,
V-6 e V-7) irdo receber a carga proveniente das lajes. As demais vigas (V-8, V-9, V-10,
V-11, V-12) serdo solicitadas pelas reagdes das primeiras. Vale lembrar que as vigas de
bordo (V-1, V-7, V-8 e V-12) recebem apenas a metade dos carregamentos acima
explicitados, exceto ¢ claro, o seu peso proprio.

Com base nos carregamentos anteriormente descritos, determinamos quais as
cargas permanentes e sobrecargas que atuam nas vigas dos pisos antes e depois do

concreto atingir 75% de sua resisténcia caracteristica (quadro II1.7 e IILS).
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Quadro II1.7 - Carregamento atuante nas vigas longitudinais ou secundarias

CARGAS ATUANTES
ETAPA DA TIPO DO (KN/m e KN)
CONSTRUCAO CARREGAMENTO V2,V-3,V-4, V5 e
V-1eV-7
V-6
Durante a Distrib. Py+P;3 11.67 P+(P3)/2 6.09
construgio Permanente
4 < 75%F.1 05 Concent. - 0 - 0
Durante a Distrib. P4 4 Py2 2
construgdo Sobrecarga
4 < 75%F.1 05 Concent. - 0 - 0
Apés a construgio P . Distrib. P, +P1+Ps+Pg 19.67 P, +(P3+Ps+P¢)/2 10.09
ermanente
fox > 75%fer 25 Concent. - 0 - 0
Apfés >a ;;);s;rugﬁo Sobrecarga Distrib. P, 8 Py/2 4
ck Olck 28

Quadro II1.8 - Carregamento atuante nas vigas transversais ou principais

ETAPA DA CARGAS ATUANTES
N TIPO DO CARREGAMENTO (KN/m e KN)
CONSTRUCAO
V-9, V-10, V-11 V-8e V-12
Durante a P Distrib. P, 0.75 P2 0.75
construgo ermanente Reagido das Reagdo das vigas
fox < 75%fek 08 Concent. vigas long 105.3 long. 52.65
Durante a Sob Distrib. - 0 - 0
construgio obrecarga c Reacio das 16 Reaciio das vigas 13
fox < 75%fek 28 oncent. vigas long long.
Apds a construgio | p Distrib. P 0.75 P, 0.75
ermanente ~ - -
foc> 75%fec 28 Concent. Iifgg:?oiags 177.3 Rea‘?afoﬂzs vigas | gg 65
Apbs a construcao Sob Distrib. _ 0 _ 0
obrecarga p " -
fox > 75%f0 28 Concent. lj/ie;lg:(l)ocrllags 7 Reaqafoizs vigas 36

Utilizando-se para os carregamentos acima as combinagdes de agdes para os
estados limites ultimos e de utilizacdo, as solicitacdes obtidas para as vigas estdo

apresentadas nos quadros I11.6 e I11.7 abaixo.
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Quadro II1.6 - Solicitagdes nas vigas longitudinais ou secundarias

VALOR DA SOLICITACAO
TIPO DE ETAPA DA ESTADO (KN.cm e KN)
SOLICITACAO CONSTRUCAO LIMITE V2,V-3,V-4V5e
V-1e V-7
V-6
Momento Durante~a Utilizacao M, = 15865.9 M, =8191.1
fletor construgdo Ui
¢ £y < 75%F 05 1mo Md, = 19444.0 Md, = 10031.9
Momento Apbs a construcao Utilizagao M, =28015.9 M, =14226.1
fletor foie = 75%fer 25 Ultimo Md, = 38040.6 Md, = 19356.0
Durante a Utilizacao V,=70.51 V, =36.40
Esfor¢o cortante construgdo —
£ < 75%y o5 Ultimo Vd, = 86.40 Vd, = 44.60
Apos a construgdo Utilizagao V,y=124.55 V,=63.34
Esforgo cortante o —
fosc < 75%fek 28 Ultimo Vd, = 169.1 Vd, = 86.00
Quadro II1.7 - Solicitagdes nas vigas transversais ou principais
VALOR DA SOLICITACAO
N ETAPA DA ESTADO
SOLICITACAO N (KN.cm e KN)
CONSTRUCAO LIMITE
V-9, V-10, V-11 V-8 e V-12
Momento 3;12?::;51 Utilizacdo M, =28860.0 M, = 14730.0
fletor £ < T5%F . 25 Ultimo Md, = 35352.0 Md, = 18036.0
Momento Ap0s a construcdo Utilizagdo M, = 50460.0 M, =25530.0
fletor £ < 75%F 25 Ultimo Md, = 68478.0 Md, = 34629.0
Durante a Utilizacdo V,=73.65 V,=30.29
Esfor¢o cortante construgdo — —
£ < 75%F . 0 Ultimo Vd,; =90.20 Vd, = 46.90
Esforgo cortante Apds a construgdo Utilizagao V2 =127.65 V,=165.26
N fu < 75%fcs Ultimo Vd, = 173.10 Ve, — 88.50

De posse das solicitagdes, foi possivel proceder com o dimensionamento das

vigas mistas. Para tanto foi elaborado, para este trabalho, um programa computacional

baseado nas prescricdes da NBR-8800 [17], o qual se encontra no apéndice 1. Para a

elaboragao deste programa foi utilizado o software Mathcad.

Deste dimensionamento resultaram vigas mistas com as caracteristicas

constantes no quadro IIL.8.
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Quadro II1.8 - Caracteristicas das vigas mistas

VIGAS AI};](;)}}FIJA]I[S . VI4GA DE ACO 3 VI4GA MISTA 3 LJL W./W.
I (cm™) W, (cm’) Lep(cm™) Wee(em?)
V-1 VS 450x51 22640,0 1006 48228.1 13953 2,130 1,387
V-2 VS 450x51 22640,0 1006 64256,1 15353 2,838 1,526
V-3 VS 450x51 22640,0 1006 64256,1 15353 2,838 1,526
V-4 VS 450x51 22640,0 1006 64256,1 15353 2,838 1,526
V-5 VS 450x51 22640,0 1006 64256,1 15353 2,838 1,526
V-6 VS 450x51 22640,0 1006 64256,1 15353 2,838 1,526
V-7 VS 450x51 22640,0 1006 48228.1 13953 2,130 1,387
V-8 VS 550x75 52750,0 1918.0 90997,5 2390,8 1,725 1,246
V-9 VS 550x75 52750,0 1918.0 1117222 2536,0 2,118 1.322
V-10 VS 550x75 52750,0 1918.0 1117222 2536,0 2,118 1.322
V-11 VS 550x75 52750,0 1918.0 1117222 2536,0 2,118 1.322
V-12 VS 550x75 52750,0 1918.0 90997,5 2390,8 1,725 1,246

As propriedades geométricas da secdo mista, utilizadas na determinacdo das

tensdes e deformacdes em regime elastico, sdo obtidas por homogeneizagdo teorica da

secdo. A homogeneizacdo da secdo nada mais ¢ do que a transformacgao da segdo de

concreto em uma se¢do equivalente de ago. Esta transformacdo ¢ obtida através da

reducdo da largura efetiva do concreto dividindo-a pela relagdo entre os modulos de

elasticidade do ago e do concreto.

o= Eago / Econcreto

a area referente ao concreto tracionado (figura I11.21).

b,

E— -
L 1 .

Figura II1.21 - Secdo homogeneizada para célculo em regime elastico [28]

Viga rmista

Secho
hmogeneizada

iy

(equacgao I11.21)

Vale lembrar que no calculo da se¢do mista homogeneizada deve ser desprezada

o= B lo

{F; = Fr"‘:




69

A NBR-8800 [17] recomenda que no calculo das deformacgdes das vigas mistas
seja levado em consideracao o efeito da fluéncia do concreto. Considerando-se que a
deformacao plastica .. vale ¢ vezes a deformacao elastica €., donde a deformacao total

€0 € dada por [28]:

€coo = €0 T Ecc = Ecoo (1 + ) (equacao 111.22)

Onde ¢ ¢ conhecido como coeficiente de fluéncia. Dai resultam as seguintes

expressoes:
Econc 0= Ec 0/ (1 + (P) (equagﬁo 11123)
0= 0o .(1 + @) (equagdo 1I1.24)

O valor do coeficiente de fluéncia ¢ influenciado por diversos fatores, como por
exemplo, condicdes de cura, materiais utilizados, condicdes ambientais, etc. Para tanto

PFEIL [28] sugere o uso do valor de ¢ = 2, recomendado pelo Eurocode, o que fornece:

Oo=0.1+2)=0,=3.0a (equacao II1.25)

O valor de a, s6 ¢ atingido apds alguns anos de atuagdo da carga.
Simplificadamente, o Eurocode 4 permite que a deformacdo lenta seja levada em

considera¢do, dividindo-se o modulo de elasticidade do concreto por 2 [18] [28].

3.4.3. PILARES

Os pilares foram modelados através de elementos de barra com ligacdes rigidas
entre os lances de pilares. A nao-linearidade geométrica foi considerada através do
processo P-delta. A analise numérica da estrutura foi feita utilizando-se o método dos
elementos finitos.

Para que os resultados das estruturas analisadas fossem condizentes com a nossa
realidade, assim como nas vigas mistas, foi elaborado um programa computacional

(apéndice - 2) a fim de realizar o dimensionamento dos pilares de acordo com as
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prescrigdes da NBR-8800 [17], para os efeitos combinados de for¢ga normal de
compressao e momento fletor.

Foram utilizados nos pilares perfis da série CS, todos posicionados com as almas
no sentido do eixo Y. No posicionamento dos pilares foi levada em consideracao a
intensidade das solicitagdes de flexdo, que sdo maiores em torno do eixo X, devido a
maior area exposta de vento e o menor nimero de pilares na direcdo Y. As reducdes de
pilares, quando possivel, foram realizadas a cada seis pavimentos para a edificacao de
30 andares e a cada 10 pavimentos para a edificagdo com 50 andares. Na reducao dos
pilares foi mantida constante a altura dos perfis, reduzindo apenas a espessura das

chapas que os formam, a fim de facilitar a execug@o das emendas.
3.4.4. DIAGONAIS DE CONTRAVENTAMENTO:

As diagonais foram modeladas através de elementos de barra com seus extremos
articulados. Estes elementos tiveram, assim como as vigas ¢ os pilares, verificadas suas
capacidades resistentes de acordo com a NBR-8800 [17]. Os tipos de perfis mais
utilizados nos contraventamentos de edificagdes em ago sdo as cantoneiras, perfis de
secdo tubular, além dos perfis H laminados e soldados (figura I11.22) [29]. Para compor
as diagonais de contraventamento das edificagdes analisadas no presente trabalho foram
utilizados os perfis laminados H de abas paralelas para as edificacdes de 30 pavimentos

e perfis soldados de série C.S. para as edificagdes de 50 pavimentos.

1 u

SECAD EW UMA SECRD CAIXED EM SEGAD TUBULAR

CANTDREIRA DUAS CANTOMEIRAS
I_ﬂ
| l
i I
SECED EM sscho EW SECAD W LAMINADO SECAD H SoLD&DOD

BUAS CANTONEIRAS CUAS CANTOMEIRAS
COM ABAS PARALELAS OOM ABAS EM CAUZ

Figura I11.22 - Tipos de perfis para contraventamento [29]
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3.4.5. SISTEMAS DE LIGACAO:

O termo ligacao se aplica aos detalhes construtivos que promovem a unido de
partes da estrutura. Um ponto importante na etapa de projeto ¢ a definicdo do sistema de
ligacdo a ser adotado entre os elementos que compdem a estrutura metalica como: vigas,
pilares e contraventamentos. A rigidez das ligac¢des, ou seja, sua capacidade de impedir
a rotagdo relativa entre as partes ligadas, ¢ responsavel pelo comportamento final da
estrutura.

As ligagdes devem ser convenientemente concebidas e executadas de modo que
as mesmas se comportem em termos de rotacdes e deslocamentos conforme
consideradas na analise estrutural, sob pena da estrutura ndo se comportar conforme
estabelecido.

De um modo geral as ligagdes podem ser classificadas quanto a rigidez em:

- ligacdes rigidas (engastadas);
- ligacdes flexiveis (rotuladas);

- ligagdes semi-rigidas

Na realidade, ndo existem ligacdes perfeitamente rigidas ou perfeitamente
flexiveis. Agrupamos as ligagdes em rigidas ou flexiveis de acordo com o seu grau de
rigidez (figura II1-24). Uma ligagdo considerada flexivel devera apresentar, apds o
carregamento da estrutura, uma rotacao relativa entre as partes da ordem de 80% ou
mais, daquela teoricamente esperada caso a conexdo fosse livre a girar. Quanto as
rigidas, estas devem apresentar, apds o carregamento da estrutura, uma restricdo a
rotagdo da ordem de 90% ou mais daquela teoricamente necessdria a ocorréncia de
nenhuma rotagdo. Caso a restricdo as rotagdes esteja entre 20 e 90%, as ligacdes sdo
classificadas como semi-rigidas [22].

As ligagdes utilizadas na andlise estrutural foram as flexiveis. Dessa forma, os nos
de ligagdo das vigas e das diagonais de contraventamento foram modelados como
rétulas perfeitas.

Além das vantagens inerentes a este tipo de ligagdo, como, por exemplo, facilidade
de execucdo e menor custo, sua utilizacdo em edificios altos apresenta também
conveniéncia de ndo transmitir momento dos pilares para as vigas quando a agdo de

cargas laterais. Isto resulta numa grande economia no que diz respeito a produtividade,
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pois as vigas e as ligagdes dimensionadas para um determinado piso da edificacdo
podem ser repetidas para os demais sem grandes preocupacdes, diferentemente do que

ocorre em uma estrutura de porticos rigidos.

M
Rigida
Semi-rigida
Perfeitamente
rigida M
Flexivel
== i

Rétula

Figura I11.23 - Diagrama momento /rotagdo para diferentes tipos de ligacdes [22]

_ r
! ~ r
' "
:: = I . a_
! I 1
Flexiveal I , Rigida
.“" AL ._‘r '-I"

Figura I11.24 - Exemplo de ligagao flexivel, semi-rigida e rigida [22]

3.4.6. CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS:

A denominacdo estrutura de concreto armado ou estrutura de ago refere-se a
solugdo utilizada para vigas e pilares, uma vez que as lajes sempre t€ém o concreto como
componente, independentemente do tipo de estrutura [18].

Em nosso trabalho foi utilizado o aco estrutural para os pilares e diagonais de

contraventamento. Para as vigas e as lajes optou-se por uma solugdo mista, com o
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concreto na parte superior trabalhando a compressdo e o aco na inferior trabalhando a

tracao.

3.4.6.1. Propriedades do aco

O comportamento da estrutura metalica estd intimamente ligado as propriedades
mecanicas do ago estrutural empregado. A NBR-8800 [17] em seu Anexo A, fornece as
propriedades mecanicas € a composicao quimica dos agos estruturais.

Independentemente do tipo do ago, sdo observadas as seguintes propriedades, na

faixa normal de temperaturas atmosféricas:

- Modulo de elasticidade: E =205000 MPa
- Peso especifico: Vo =77 KN/m’

- Coeficiente de Poisson: v=023

- Modulo de elasticidade transversal: G =78850 MPa
- Coeficiente de dilatagdo térmica: B=12x10°/°C

Outras caracteristicas indispensaveis para a andlise da estrutura dependem do
tipo de aco utilizado, entre as quais podemos citar o limite de escoamento (fy) e o limite
de resisténcia a tracdo (f,), que limites sdo obtidos através do diagrama tensdo-

deformacao (figura II1.25) do ago em questao.

(MPa)

550

450 Fu =400 MPa

350

250 Fy =250 MPa

150

SD““-‘-‘-“-.“ (%)
2 & Ig I4 18 22 26 28

Figura I11.25 - Diagrama tensdo-deformagao do ago ASTM-A36 [25]
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Estes pardmetros s3o fundamentais no dimensionamento das estruturas
metalicas, € os seus valores variam de acordo com o tipo do ago.

Para os pilares foram utilizados agos da alta resisténcia mecanica e alta
resisténcia a corrosdo atmosférica tipo USI-SAC-350 (ASTM A-588). Para as vigas e
diagonais de contraventamento também foram utilizados acos de alta resisténcia a
corrosao atmosférica do tipo USI-SAC-250 (ASTM A-709), porém de média resisténcia
mecanica.

Estes acos, também denominados acos patindveis, desenvolvem em
determinadas condi¢des de exposi¢do ao meio ambiente (ciclos alternados de umidade e
vento) uma camada de 6xido compacta e aderente ao substrato metalico (patina), que
age bloqueando o processo corrosivo, protegendo o metal. Sdo empregados onde se
requer uma reducdo de peso aliado a uma alta resisténcia a corrosdo atmosférica.

As figuras I11.26 e II1.27 ilustram o trabalho desenvolvido pela USIMINAS no
intuito de comparar o desempenho do seu ago patinavel USI-SAC com o ago-carbono

A-36, em relagao a resisténcia a corrosao atmosférica [25].

,g 0,74 hco

R ASTM-ASA
4 D,E"

g 0,54

o

g

o0,

7

% 0,54

o

g 0,24 Leo tipo
K TEI-540C

2 4 & & 10 12 14
Tempo de exposigio [ano)

Figura II1.26 - Diagrama corrosao-exposi¢ao do aco em atmosfera
industrial [25]
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Figura II1.27 - Diagrama corrosdo-exposi¢ao do aco em atmosfera marinha [25]

As lajes Steel Deck utilizam aco galvanizado tipo ASTM A-653 grau 40 (ZAR

280), conforme informacdes do fabricante. Para os conectores de cisalhamento, foi

empregado aco padrdo ASTM A-108. O quadro IIL.9 apresenta os limites de escoamento

e de resisténcia a tracao para os acos utilizados no presente trabalho.

Quadro II1.9- Propriedades mecanicas dos agos

PADRAO LIMITE DE RESISTENCIA

UTILIZACAO ASTM ESCOAMENTO | A TRACAO

f, (N/mm?) f, (N/mm?)
Pilares A-588 345 485
Vigas A-709 250 400
Contraventamento A-709 250 400
Lajes steel deck A-653 280 400
Conectores A-108 345 415

3.4.6.2. Propriedades do concreto

O concreto foi utilizado nas lajes com forma de aco incorporada (steel-deck).

Seu papel ¢ de fundamental importancia, pois além de absorver os esforgos de
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compressdo nas lajes e nas vigas mistas, absorve tensdes de cisalhamento quando do
comportamento das lajes como diafragma horizontal. As propriedades atribuidas ao

concreto foram as seguintes:

- resisténcia caracteristica: 25 MPa
- peso especifico: 24 KN/m’
- modulo de elasticidade: E.=420y.°Q/f ., MPa

E.=24691 MPa

coeficiente de Poisson: v=0,2

Um dos pardmetros mais questionados durante o projeto de revisdo da atual
NBR-6118/2003 [23], foi justamente o valor do modulo de elasticidade do concreto. Por
se tratar de uma estrutura em ago, optou-se por adotar o modulo de elasticidade secante
do concreto prescrito pela norma de ago, no caso a NBR-8800. Além do mais, dentre as
equacdes propostas pelo EUROCODE 4, pela NBR-6118/2003 e pela NBR 8800/86,
esta ultima ¢ a que apresenta os valores mais conservadores para o modulo de
elasticidade do concreto, como podemos observar no quadro II1.10, utilizando-se um f.x

de 25 MPa.

Quadro III.10 - Valores do médulo de elasticidade do concreto para diferentes normas

N MODULO DE
EQUACAO
NORMA ELASTICIDADE

PROPOSTA

(MPa)

Eurocode 4 E. = 9500.(fy + 8)"” 30471.5

NBR-6118/2003 E. = 5600 . (f4)"” 28000.0

NBR-8800/86 * E.=420y-° Q/f ., 24690.8

* Com Y, em KN/m?; f, e E. em MPa

A escolha do modulo de elasticidade mais conservador se faz importante a
medida que a NBR-8800 recomenda que seja levado em consideragdo o efeito da
fluéncia do concreto para as cargas de longa duracdo, no calculo das deformagdes em

vigas mistas.
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3.5. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Em uma analise estrutural, quando as equacdes de equilibrio sdo escritas em
relagdo a geometria deformada da estrutura, esta ¢ classificada como analise em teoria
de segunda ordem. Este tipo de andlise tornou-se indispensavel a medida que as
estruturas ganharam altura, e foram retirados alguns elementos que, embora ndo
computados, garantiam uma maior reserva de rigidez lateral a edificagdo. De modo
geral, a nao-linecaridade geométrica ¢ relevante, sempre que a combinagdo dos
deslocamentos com a disposi¢cdo das cargas na estrutura seja tal que conduza a uma
situacdo de instabilidade ou ao surgimento de esfor¢os adicionais significantes [14].

A andlise em teoria de segunda ordem acrescenta aos efeitos de primeira ordem,
o efeito das agdes verticais na presenca dos deslocamentos provocados pelas agdes
horizontais. Para este efeito dd-se o nome de P-delta. O ndo conhecimento da geometria
deformada da estrutura durante a fase de formulacdo das equacdes de equilibrio, faz da
analise em teoria de segunda ordem um processo iterativo.

A NBR-8800/86 [17] recomenda que devam ser considerados efeitos
significativos que resultam da deformag¢do da estrutura, e para tanto, apresenta em seu
Anexo L um método simplificado para andlise da estrutura em teoria de segunda ordem.

O método apresentado pela NBR-8800 [17] ¢ conhecido como da forga lateral
equivalente. Este método, que € apenas um entre os varios ja desenvolvidos para estimar
os efeitos de segunda ordem, leva em consideracao apenas o efeito P-delta, desprezando
o efeito da modificacdo da rigidez das barras causada pela for¢ca axial. Em geral, a
consideracdo da alteragdo de rigidez em funcdo da for¢ca normal tem pequena influéncia
na analise da maior parte das estruturas [27].

O método proposto pela NBR-8800 [17] pode ser facilmente compreendido a
partir das condi¢des de equilibrio da estrutura, na sua configuragdo deslocada.

Exemplificando, para que seja satisfeito o equilibrio na barra da figura I11.28.a, tem-se:

M,=-M,+V.h+PA (equacao I11.26)
M,+Mp=V.h+P.A (equacao I11.27)
M=M,+Mp,=V.h+P.A (equacao I11.28)
M=V.h+P.A (equacao I11.29)

M = V.h + (P.A/h).h (equagdo I11.30)
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M=V.h+V’h (equacao I11.31)

Onde V’ = (P.A/h), ¢ chamado de forca cortante ficticia.

“H
WaPah)

WH(Fah)
L ¥ (1

(b)
Figura I11.28 - Consideragao do efeito P-delta [27]

Observa-se que estas forgas ficticias sujeitardo a barra a uma nova configuragao
(figura I11.28.b). Forcas cortantes reais V atuardo junto com forgas cortantes ficticias V’,
levando a um incremento no valor do deslocamento. Os momentos corretos nas
extremidades das barras devem ser escritos utilizando a nova configuragao da barra.

A dificuldade em se resolver o modelo matematico que conduz diretamente a
posicdo de equilibrio, faz necessario que se utilize incrementos sucessivos de
solicitagdes, prosseguindo até que a diferenga entre os incrementos de deslocamento
Aj; e A torne-se desprezivel em presengas dos obtidos em iteragdes anteriores.

Os conceitos descritos podem ser aplicados a um edificio de varios andares
como mostra a figura I11.29. Para isso a for¢a cortante ficticia que atua em cada andar i

¢ dada pela equacao:

Vi’: 2 Pi / hi . (Ai+1 - Al) (equac;ﬁo HI32)

Onde:
- 2 P;i: é o somatoério das forgas normais nos pilares do andar i
- h;: éaalturado andar i
- Ny e A sao os deslocamentos horizontais nos andares i+1 e i1

respectivamente
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Figura II1.29 - Efeito P-delta em edificios [17]

Para o caso onde apenas sdo aplicados carregamentos verticais, como estes nao
produzem deformacdes horizontais significativas na estrutura, os deslocamentos
horizontais iniciais, de acordo com a NBR-8800 [17] devem ser estabelecidos com base
na tolerancia de montagem da estrutura.

A andlise dos efeitos de segunda ordem neste trabalho foi realizado pelo
software SAP 2000. Convém lembrar que este software trabalha com algoritmo mais
refinado do que o P-A cléssico, pois leva em consideracdo, na matriz de rigidez das
barras comprimidas, a deformacao por flexdo ocasionada pelos momentos ao longo de
seu eixo, assumindo para suas linhas elasticas curvas do 3° grau [26] (as curvas reais sao
funcdes trigonométricas), o que leva a uma precisdo superior aquela que se obteria

considerando para as barras a formulacao proposta pela NBR-8800 [17].

3.6. CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE ESTRUTURAL

Os modelos de andlises mais precisos sdo aqueles que consideram a estrutura

como tridimensional, com a suposicdo das lajes como diafragmas rigidos (sem
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deformagdo em seus proprios planos) e que fazem a compatibilizacdo de todos os
deslocamentos da estrutura [30]. A analise da estrutura pode ser realizada em regime
elastico ou plastico, sendo que no segundo caso algumas limitagdes sao impostas pela
NBR-8800 [17]. No presente estudo optou-se por realizar a andlise estrutural
tridimensional em regime elastico.

O item 4.9.2.1 da NBR-8800 [17] permite que o comprimento de flambagem dos
pilares seja tomado como sendo igual a distancia entre linha de centro das vigas (K = 1),
para as estruturas cuja estabilidade lateral seja garantida por sistema adequado de
contraventamento, como por exemplo, os contraventamentos treligados. Para tanto, o
anexo H desta mesma norma exige que o sistema de contraventamento seja
dimensionado para resistir ndo somente ao carregamento aplicado, mas, também, aos
efeitos de segunda ordem. Admite-se ainda que sejam tomados valores de K inferiores a
unidade, desde que demonstrados através da anélise da estrutura.

A consideragdo dos efeitos de segunda ordem na andlise elastica de sistemas
resistentes a cargas horizontais sujeitos aos carregamentos reais, ndo ¢ suficiente para
que se considere o comprimento de flambagem dos pilares como sendo igual a distancia
entre as linhas de centro das vigas, devendo neste caso incluir os efeitos decorrentes da
imperfeicao da estrutura [9].

Pelo fato da NBR-8800 permitir valores de K até mesmo inferiores a unidade,
sem levar em consideragdo a superposicao dos efeitos devidos as imperfeicoes
geométricas com os carregamentos reais, além de ndo limitar a relacdo entre as
respostas de segunda e de primeira ordem, faz com que seja sugerida uma revisdo em
seu texto [18]. O Canadian Institute of Steel Construction, diferentemente da NBR-8800
[17], estabelece que a relacdo entre as respostas de segunda e de primeira ordem nao
deve ultrapassar 1.4, a menos que se demonstre que as tensdes normais de calculo nas

barras, levando-se em conta as tensoes residuais, sdo inferiores a tensdao de escoamento

[18].

3.7. RECOMENDACOES QUANTO AO COMPORTAMENTO DA
ESTRUTURA

Quanto aos limites impostos ao comportamento da estrutura, como, por
exemplo, as deformagdes e aceleracdes, foram adotadas as recomendagdes constantes na

NBR-8800 [17], utilizando-se combinagdes de agdes nominais.
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Os limites de deformagdes laterais da estrutura ¢ os movimentos horizontais
relativos entre pisos, devidos a agdo nominal do vento, de acordo com a Norma
brasileira [17], ndo podem provocar colisdo com estruturas adjacentes, nem ultrapassar

o0s seguintes valores:

Quadro II1.9 - Valores maximos recomendados para deslocamentos

Barras biapoiadas de pisos e coberturas, 1/360
Sobrecarga
DESLOCAMENTOS sujeitos a fissuragdo. do vdo
VERTICAIS 1/300
Sobrecarga Idem, ndo sujeitos a fissuragdo.
do vao
1/400
Deslocamento horizontal do edificio, relativo a
Vento da altura do
base
edificio
DESLOCAMENTOS Deslocamento horizontal entre dois pisos 1/500
HORIZONTAIS Vento consecutivos, quando fachadas ou divisorias

. . da altura do andar
ndo absorverem as deformagdes da estrutura.

1/400
Vento Idem, quando absorverem.
da altura do andar

A NBR-8800 [17] n3o apresenta recomendagdes muito detalhadas acerca do
conforto humano quanto as acdes devidas ao vento. Em seu Anexo O, esta Norma
explica que a principal fonte de desconforto ¢ a aceleracdo lateral, embora o ruido e os
efeitos visuais possam também causa preocupa¢do, no entanto, ndo esta ndo contempla
nenhum método de analise para se determinar a aceleracao lateral, indicando quatro
referéncias bibliograficas para o calculo aproximado.

Em nosso caso foi obtida através da andlise estrutural as freqiiéncias das
estruturas, e através da equacdo III.1 proposta pela NBR-6123, pode ser calculada a
amplitude méxima da aceleracdo do movimento. Cumpre acrescentar que para o calculo
das freqiiéncias das estruturas se fez necessario discretizar toda a massa existente na
estrutura, exceto as massas das vigas pilares e contraventamentos ja computadas

automaticamente pelo software.
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CAPITULO - IV

4.1. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO AOS DIFERENTES TIPOS DE
CONTRAVENTAMENTO

4.1.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS

A relagdo entre o deslocamento méaximo no topo da estrutura e a sua altura ¢ um
dos parametros mais utilizados na engenharia estrutural, a fim de se avaliar a rigidez
lateral de uma edificagdo. Embora a anélise isolada dos deslocamentos laterais nao seja
suficiente para garantir a integridade do edificio em condi¢des de utilizagdo, a limitacdo
destes deslocamentos ¢, sem duvida alguma, um importante pardmetro na avaliagdo do
comportamento a flexao da estrutura. Assim como as normas técnicas de outros paises,
a NBR-8800 [17] limita o deslocamento horizontal do edificio relativo a sua base em
1/400 da sua altura. Esta mesma Norma limita também o deslocamento relativo entre
pisos consecutivos da edificagdo em 1/500 da altura do andar. Cumpre observar que a
NBR-8800 [17] ndo fala em deslocamento no topo, mas de deslocamento horizontal
relativo a base da estrutura, ou seja, nenhum nivel da estrutura pode apresentar
deslocamentos horizontais relativos a base superiores a 1/400 da altura.

Os valores dos deslocamentos obtidos para as estruturas com diferentes tipos de
contraventamento trelicado (figura I11.4), sdo apresentados no apéndice 3 (quadros IV.1
a IV.10). Cumpre acrescentar que estes deslocamentos sdo oriundos da combinacgdo de
carregamento Cg (Cs = Pp + V + 0,65.S¢), pois as restricdes impostas ao comportamento
da estrutura no que diz respeito as deformagdes e aceleragdes de acordo com a NBR-
8800 devem ser verificadas utilizando-se combinacdes de agdes nominais associadas as

tipo de resposta pesquisada.

4.1.1.1. Deslocamentos laterais da estrutura com contraventamento em "" X"

A estrutura com sistema de contraventamento formado por diagonais em “X”

apresentou os seguintes deslocamentos laterais (figura IV.1 e IV.2):
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Figura IV.1 - Deslocamentos na dire¢ao "Y" x Altura da edificag@o para a estrutura com
30 pavimentos e contraventamento em “X”
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Figura IV.2 - Deslocamentos na dire¢do "X" x Altura da edificagdo para a estrutura com 30
pavimentos e contraventamento em “X”

4.1.1.2. Deslocamentos laterais da estrutura com contraventamento em "'V"*

Para a estrutura com contraventamento formado por diagonais em "V", os

deslocamentos obtidos estdo apresentados nas figuras [V.3 e IV 4.
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Figura IV.3 - Deslocamentos na dire¢ao "Y" x Altura da edificag@o para a estrutura com
30 pavimentos e contraventamento em “V”
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Figura IV.4 - Deslocamentos na dire¢do "X" x Altura da edificacdo para a estrutura com
30 pavimentos e contraventamento em “V”

4.1.1.3. Deslocamentos laterais da estrutura com contraventamento em "'V

invertido

Os deslocamentos laterais da estrutura contraventada com diagonais em "V"

invertido estdo apresentados nas figuras I[V.5 e IV.6.
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Figura IV.5 - Deslocamentos na dire¢do "Y" x Altura da edificacdo para a estrutura com
30 pavimentos e contraventamento em “V” invertido
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Figura IV.6 - Deslocamentos na dire¢do "X" x Altura da edificacdo para a estrutura com
30 pavimentos e contraventamento em “V” invertido

4.1.1.4. Deslocamentos laterais da estrutura com contraventamento formado por

diagonais no mesmo sentido

Os deslocamentos laterais obtidos para a estrutura contraventada com diagonais

no mesmo sentido estdo mostrados nas figuras IV.7 e IV.8.
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Figura IV.7 - Deslocamentos na dire¢do "Y" x Altura da edificacdo para a estrutura com
30 pavimentos contraventada com diagonais no mesmo sentido
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Figura IV.8 - Deslocamentos na dire¢ao "X" x Altura da edificag@o para a estrutura com
30 pavimentos contraventada com diagonais no mesmo sentido
4.1.1.5. Contraventamento com diagonais alternadas

A estrutura contraventada com diagonais em sentidos contrarios obteve os

seguintes deslocamentos laterais (figuras IV.9 e IV.10)
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Figura IV.9 - Deslocamentos na dire¢do "Y" x Altura da edificacdo para a estrutura com
30 pavimentos contraventada com diagonais em sentido contrario
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Figura IV.10 - Deslocamentos na direcao "X" x Altura da edificacdo para a estrutura
com 30 pavimentos contraventada com diagonais em sentido contrario

4.1.1.6. Analise comparativa dos deslocamentos para os diferentes tipos de

contraventamentos

Nas figuras IV.11 e IV.12 pode-se observar o comportamento quanto aos
deslocamentos laterais das estruturas utilizando os cinco diferentes tipos de

contraventamentos trelicados.
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Contraventamento com diagonais contrarias

Figura IV.11 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo para os diferentes
tipos de contraventamento
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Figura IV.12 - Deslocamentos na diregao "X" x Altura da edificacdo para os diferentes
tipos de contraventamento

O quadro IV.1 a seguir, mostra a relacdo entre o deslocamento maximo “d” no
q guir, Y

topo da estrutura e a altura “H” da edificagdo. Nos quadros VI.1 a VI.10 constantes no

apéndice 3 estdo apresentados os deslocamentos em cada pavimento da estrutura bem

como os deslocamentos relativos entre pavimentos.

Quadro IV.1 - Relagdo entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO

X v v Diagonais no Diagonais em
Invertido mesmo sentido sentido contrario
d/H 1/589 1/495 1/584 1/477 1/545
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As amplificagdes para os deslocamentos, definidos aqui como a relag@o entre os
deslocamentos obtidos de uma analise ndo linear geométrica e os deslocamentos obtidos

de uma analise linear foram as seguintes:

Quadro IV.2 - Amplificagdes de deslocamentos na direcdo Y

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO

X v \% Diagonais no mesmo | Diagonais em sentido
Invertido sentido contrario
1,333 1,102 1,093 1,413 1,098

Com o auxilio dos graficos das figuras IV.11 e IV.12 podemos perceber que os
sistemas de contraventamento formados por treligas apresentam uma deformada
bastante semelhante a deformada de uma viga em balango, com deslocamentos mais
significativos proximo ao topo. Observamos também que, dentre os cinco tipos de
contraventamentos trelicados utilizados, o contraventamento com diagonais em “X” ¢ o
que apresenta melhor restri¢do aos deslocamentos laterais da estrutura, enquanto que o
contraventamento com diagonais dispostas no mesmo sentido ¢ o que pior se comporta
em termos de deslocamentos laterais.

Muito embora todas as estruturas tenham atendido o limite de H/400 para o
deslocamento horizontal relativo a base, nenhuma das estruturas atendeu a limitagao de
h/500, imposta pela NBR-8800, para o deslocamento relativo entre pisos consecutivos
(quadros VIL.1 a VL5). Cumpre acrescentar que esta Norma permite que o deslocamento
entre pisos seja de até h/400, nos casos em que as fachadas e divisdrias sejam capazes
de absorver as deformagdes da estrutura, limite este atendido por todas as estruturas.

Muito embora todas as estruturas tenham apresentado deslocamentos relativos a
base inferiores ao preconizado pela NBR-8800, nota-se que foi utilizada uma
consideravel quantidade de contraventamentos na edifica¢do, apontando para a pouca
rigidez das trelicas empregadas. Esta pouca rigidez lateral pode ser explicada pela
esbeltez bastante elevada dos trelicamentos os quais apresentam uma relacao
altura/largura superior a 10.

Outra interessante constata¢do ¢ que a estrutura com contraventamento formado

por diagonais no mesmo sentido ¢ a que apresenta maiores relagdes entre os
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deslocamentos de primeira e segunda ordem. Este fato pode ser explicado pela
predisposicdo que este tipo de estrutura apresenta: a de se deformar lateralmente sob a
atuacdo de cargas gravitacionais. A deformacao lateral devido as cargas gravitacionais ¢
ocasionada quando do encurtamento dos pilares da estrutura, que ocasiona a compressao
das diagonais de contraventamento, as quais reagem com uma componente horizontal
deslocando a estrutura de seu eixo vertical (figura IV.13). Este fendmeno ¢ acentuado

quando do encurtamento dos pilares devido aos esfor¢os de vento.

! |

C -

Figura IV. 13 - Comportamento dos contraventamentos com diagonais no
mesmo sentido

4.1.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO PARA OS DIFERENTES TIPOS
DE CONTRAVENTAMENTO

Através da andlise dinamica da estrutura obtivemos as seguintes freqiiéncias

naturais correspondentes a translagao segundo os eixos X e Y respectivamente:

Quadro IV.3 - Freqiiéncia natural da estrutura segundo translacao nos eixos X e Y

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO

X v v Diagonais no Diagonais em
Invertido mesmo sentido sentido contrario
fi (Hz) 0,2096 0,1914 0,2089 0,1998 0,2002
f, (Hz) 0,1901 0,1672 0,1821 0,1748 0,1755
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Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as forgas devidas ao vento

utilizando um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:

Quadro V.4 -Deslocamento da estrutura na dire¢ao dos eixos X e Y

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO
< v v Diagonais no Diagonais em
Invertido mesmo sentido sentido contrario
Deslocamento
4,77 5,13 5,01 5,69 5,61
em X (cm)
Deslocamento
5,81 7,88 7,35 7,92 8,41
em Y(cm)

De posse dos valores da freqiiéncia natural das estruturas e dos seus respectivos

deslocamentos, foi possivel, com o auxilio da equacao III.1, fornecida pela NBR-8800,

calcular a amplitude méxima da aceleragao.

Quadro IV.5 - Amplitude maxima da aceleracao

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO
X v v Diagonais no Diagonais em
Invertido mesmo sentido | sentido contrario

Aceleragao

_ 5 0,0826 0,0741 0,0862 0,0895 0,0786
dir. X (m/s”)

Aceleragao

) 5 0,0828 0,0868 0,0961 0,0846 0,0906
dir. Y (m/s%)

Pode-se observar que todas as estruturas analisadas atenderam o critério de

conforto humano estabelecido pela NBR-8800, que preconiza uma amplitude maxima

da aceleracdo de 0,1 m/s>. As cinco estruturas enquadraram-se dentro do limite de 0,5%

a 1,5% da aceleragdo da gravidade, o que corresponde a um movimento perceptivel.
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Os perfis obtidos para as estruturas em questdo estdo relacionados no quadro

IV.6 abaixo.
Quadro IV.6 - Perfis utilizados
TIPO DO CONTRAVENTAMENTO
Diagonais no | Diagonais em
Vv )
X Vv ) mesmo sentido
Invertido . . .

sentido contrario

Colunas - 1 CS 550x495 CS 550x495 CS 550x495 CS 600x541 CS 600x541
Colunas - 2 CS 550x290 CS 550x345 CS 550x290 CS 600x305 CS 600x305
Colunas - 3 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228 CS 600x250 CS 600x250
Colunas - 4 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228 CS 600x250 CS 600x250
Colunas - 5 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228 CS 600x250 CS 600x250
Contraventamento - 1 HP 250x62 W 200x35 W 200x46 W 250x73 W 250x73
Contraventamento - 2 HP 250x62 W 150x29 W 200x46 W 250x73 W 250x73
Contraventamento - 3 HP 250x62 W 150x29 W 200x46 W 250x73 W 250x73
Contraventamento - 4 HP 250x62 W 150x22 W 200x46 HP 250x62 HP 250x62
Contraventamento - 5 W 200x46 W 150x22 W 200x46 HP 250X62 HP 250X62
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75 VS 550X75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51 VS 450X51 VS 450X51

O consumo de ago total e por elemento estrutural estdo apresentados nos quadros

IV.7 e IV.8. A figura 1V.14 fornece um comparativo entre o consumo de aco para os

contraventamentos analisados.

Quadro IV.7 - Consumo de ago por elemento

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO
v Diagonais no Diagonais em
X Vv . g . sentido
Invertido mesmo sentido , .
contrario
Colunas 576,33 597,58 576,33 625,20 625,20
Contraventamento 303,53 84,06 137,56 179,60 179,60
Vigas 696,20 696,20 692,20 696,20 696,20
Consum(OTtOt;‘I de ago 1565,37 1377,84 1406,09 1501,00 1501,00
on
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Quadro IV.8 - Consumo de ago por metro quadrado

TIPO DO CONTRAVENTAMENTO

. . Diagonais em
X \Y% v . Diagonais 1o sentido
Invertido mesmo sentido L.
contrario
Consumo czle aco 59,90 53,13 54,40 57,91 57,91
(kg/m”)
65
59,90
60 57,91 57,91
55 5315 54,40

50

45

40

Consumo de ago (Kg/rﬁ)

35

30

25

O Contraventamento em "X"

B Contraventamento em V

O Contraventamento em "V" invertido

O Contraventamento com diagonais no mesmo sentido
B Contraventamento com diagonais contrarias

Figura IV.14 - Consumo de ago por metro quadrado para os diferentes tipos de
contraventamento

De posse dos valores acima apresentados observa-se que o contraventamento em
“X” ¢ aquele que apresenta o maior consumo de ago estrutural. Este alto consumo,
como se verifica através do quadro 1V.8, ¢ devido principalmente a grande quantidade
de aco consumida pelas diagonais de contraventamento; o que se pode explicar pelo fato
destes contraventamentos atrairem significativa parcela dos esfor¢os gravitacionais
quando do encurtamento das colunas. A absor¢do, por parte do contraventamento em
“X”, de parte dos esforcos das colunas pode ser constatado pelo baixo consumo de aco
dos pilares, comparado com os outros tipos de contraventamento (quadro IV.7). Além
do alto consumo de aco dos contraventamentos em “X” estes apresentam ainda o

agravante de possuir um maior gasto com ligagdes. Os contraventamentos que possuem
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seus extremos conectados em vigas relativamente flexiveis verticalmente, como, por
exemplo, os contraventamentos em “V” e “V” invertido, foram os que apresentaram os
mais baixos consumos de ago, por ndo atrairem significativa parcela de esforgos
oriundos do encurtamento dos pilares. Em especial, o contraventamento em “V”,
apresenta uma vantagem em relacdo ao “V” invertido, por ter sua diagonais solicitadas
inicialmente a tracdo devido a reacdo das vigas de piso (figura IV.14), resultando em um

alivio nos esfor¢os de compressao gerados pela agdes laterais (figura [V.15).

Z

T\\\L//T

~.

PODLY

(2) (b)

Figura IV.15 - Comportamento dos contraventamentos em “V” e “V” invertido

Os contraventamentos formados por diagonais simples apresentaram um
consumo de aco um pouco inferior ao consumo do contraventamento em “X”. Observa-
se que os pilares foram os elementos estruturais que contribuiram de forma mais
significativa para o aumento deste consumo de ago na estrutura. O maior consumo de
aco dos pilares pode ser explicado pelo fato das diagonais simples ndo absorverem de
forma tao significativa os esfor¢os gravitacionais devido ao encurtamento das colunas,
aliado a maior suscetibilidade destes contraventamentos aos efeitos de segunda ordem.

Em geral as estruturas possuiram baixo consumo de acgo estrutural, o que vem a
comprovar que o uso de contraventamentos trelicados ¢ uma boa op¢ao como sistema

estrutural de resisténcia a cargas laterais.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO A CONTRIBUICAO DA
RIGIDEZ AXIAL DOS PILARES, VIGAS E DIAGONAIS, NOS
DESLOCAMENTOS LATERAIS DA ESTRUTURA

Os deslocamentos laterais das estruturas com contraventamento trelicado estiao

diretamente relacionados com as deformagdes sofridas pelas suas barras. Dessa maneira,
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foi possivel quantificar qual a importincia da rigidez axial dos elementos que compdem
o sistema de contraventamento, nos deslocamentos laterais da estrutura.
NOS

DOS PILARES

42.1. INFLUENCIA DA RIGIDEZ AXIAL
DESLOCAMENTOS FINAIS DA ESTRUTURA

As figuras IV.16 e IV.17 apresentam os deslocamentos laterais da
estrutura de 50 pavimentos para diferentes valores da rigidez axial dos pilares. O
contraventamento utilizado como explicado no item 3.1.1.2 foi formado por uma tnica
trelica em cada fachada da estrutura. Tabelas com os valores dos deslocamentos sdo

apresentados no apéndice 3.

160
140 143 ) bd
* .
L. 4 ¢
L. 4 ¢
9 9
* 9
% 4
120 49—
L "
L [
*9 [
*» [
*»
] |
100 46—
» ——FEA'=1EA
»
:: E'A'= 2.EA
= 4
é » Izt
o 80 46— E'A'=5EA
§ »
=< 1 —+—EA=25EA
»
e —+—EA'= 100.EA
60 19
¢ ——h/400
\ 4
\ 4
) 4
P 1
40 ¢ 4
4 1
¢ 1
’l
|
p
20 9
1»
0 T T T
0 50 100 150 200
Deslocamento (cm)

Figura IV.16 - Deslocamento lateral na diregao “Y” x Altura da edificagdo, para diferentes

valores de rigidez axial dos pilares
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Figura IV.17 - Deslocamento lateral na dire¢do “X” x Altura da edificacdo, para
diferentes valores de rigidez axial dos pilares

422. INFLUENCIA DA RIGIDEZ AXIAL DAS DIAGONAIS NOS
DESLOCAMENTOS FINAIS DA ESTRUTURA

As figuras IV.18 e IV.19 apresentam os deslocamentos laterais da
estrutura de 50 pavimentos para diferentes valores de rigidez axial das diagonais de

contraventamento.
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Figura IV.18 - Deslocamento lateral na dire¢do “Y” x Altura da edificacdo, para
diferentes valores de rigidez axial das diagonais
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Figura IV.19 - Deslocamento lateral na dire¢do “X” x Altura da edificacdo, para
diferentes valores de rigidez axial das diagonais

4.2.3. INFLUENCIA DA RIGIDEZ AXIAL DAS VIGAS NOS DESLOCAMENTOS
FINAIS DA ESTRUTURA

As figuras IV.20 e IV.21 apresentam os deslocamentos laterais da
estrutura de 50 pavimentos para diferentes valores de rigidez axial das vigas que fazem

parte do sistema de contraventamento.
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Figura IV.20 - Deslocamento lateral na diregao “Y” x Altura da edificagdo, para diferentes
valores de rigidez axial das vigas
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Figura IV.21 - Deslocamento lateral na dire¢do “X” x Altura da edificagdo, para
diferentes valores de rigidez axial das vigas

4.2.4. ANALISE DA CONTRIBUICAO DOS PILARES, CONTRAVENTAMENTOS
E VIGAS NOS DESLOCAMENTOS LATERAIS DA ESTRUTURA

As figuras IV.22 e IV.23 apresentam os deslocamentos laterais da
estrutura de 50 pavimentos, bem como as contribui¢des de cada elemento estrutural

nestes deslocamentos.
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Figura IV.22 - Deslocamento lateral na dire¢do “Y” devido aos pilares, vigas e
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Figura IV.23 - Deslocamento lateral na dire¢do “X” devido aos pilares, vigas e
diagonais x Altura da edificacao

Podemos observar que a rigidez axial dos pilares € responsavel por cerca de 95%
dos deslocamentos laterais da estrutura. De maneira inversa, a rigidez axial das
diagonais e das vigas possui uma participagdo bastante pequena nos deslocamentos da
estrutura. Vale salientar que, apesar da rigidez axial destes dois elementos apresentar
uma pequena participagao nos deslocamentos laterais da estrutura, a fungdo destas
barras ¢ importantissima, e a sua eliminag¢ao poderia ocasionar o colapso da estrutura.

Podemos perceber ainda, através das figuras 1V.22 e V.23, que a deformagdo
axial das colunas causa na estrutura uma configuracdo tipica de flexdo, com

concavidade da estrutura voltada para sotavento e deslocamento maximo no topo.
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Mantendo-se as colunas indeformaveis axialmente, observa-se que a deformacdo axial
das vigas e em especial das diagonais de contraventamento, ddo origem a uma
configuracdo tipica de deformagdo por corte, com a concavidade da estrutura voltada
para barlavento e deslocamentos relativos entre pavimentos mais acentuados proximos a
base da estrutura.

Percebe-se ainda que, embora os pilares sejam responsaveis pela maior parcela
dos deslocamentos laterais da estrutura, a tentativa de se contraventar uma estrutura
através do incremento na rigidez axial dos pilares ¢ uma tarefa pouco apropriada. O
aumento na rigidez lateral da estrutura se mostra mais significativo para incrementos de
até cinco vezes a rigidez axial dos pilares. Incrementos na rigidez axial dos pilares
maiores que cinco vezes a rigidez axial inicial tornam-se pouco significativos, como se

pode observar através da figura IV.24.
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Figura IV.24 - Deslocamento lateral na direcdo “Y” x Rigidez axial dos pilares

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO AO POSICIONAMENTO DOS
CONTRAVENTAMENTOS EM DIFERENTES VAOS AO LONGO DA
ALTURA DA EDIFICACAO

Como explicado no capitulo III, foram analisadas trés diferentes formas de

posicionamento dos contraventamentos, ao longo da altura da edificagdo, a saber:

- Contraventamento posicionado em um unico vao ao longo de toda a
altura da edificagao (figura I11.6.a),

- Contraventamento posicionado em trés vaos adjacentes ao longo da
altura da edificacao (figura II1.6.b),

- Contraventamento posicionado em vaos adjacentes ao longo da altura

(figura I11.6.c).

Esta anélise foi feita para as edificagdes com 30 e 50 pavimentos, e os resultados

obtidos estao apresentados a seguir.

4.3.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS

Os deslocamentos laterais, obtidos para as edificacdes com 30 e 50 pavimentos
utilizando os diferentes posicionamentos dos contraventamentos estao apresentados nas
figuras IV.25 a IV.36. Os quadros VI.14 a VIL.19 presentes no apéndice 3 fornecem os

valores destes deslocamentos.

4.3.1.1. Contraventamento posicionado em um Unico vao ao longo de toda a altura
da edificacéo

As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento
foram formados por um trelicamento ao longo de um tnico vao da estrutura em toda a

sua altura, apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figuras IV.25 a IV.28):
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Figura IV.25 - Deslocamentos na direcdo “Y” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos com contraventamentos ao longo de um unico vao
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Figura IV.26 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos com contraventamentos ao longo de um unico vao
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Figura IV.27 - Deslocamentos na direcdo “Y” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos ao longo de um tnico vao
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Figura IV.28 - Deslocamentos na direcdo “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos ao longo de um tnico vao

4.3.1.2. Contraventamento posicionado em trés vdos ao longo da altura da

edificacao

As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento
foram formados por trelicas posicionadas em trés vaos adjacentes ao longo da altura da

edificacdo, apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura IV.27 a IV.30):
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Figura IV.29 - Deslocamentos na direcdo “Y” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos posicionados ao longo de trés vaos
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Figura IV.30 - Deslocamentos na direcdo “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos posicionados ao longo de trés vaos
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Figura IV.31 - Deslocamentos na direcdo “Y” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos posicionados ao longo de trés vaos
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Figura IV.32 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos posicionados ao longo de trés vaos

4.3.1.3. Contraventamentos posicionados em vaos adjacentes ao longo da altura da

edificacéo

As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento
foram formados por trelicas posicionadas em vaos adjacentes ao logo da altura da

edificagdo, apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figuras IV.33 a IV.36):
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Figura IV.33 - Deslocamentos na direcdo “Y” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos em vaos adjacentes
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Figura IV.34 - Deslocamentos na direcdo “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos em vaos adjacentes
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Figura IV.35 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos em vaos adjacentes
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Figura IV.36 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos em vaos adjacentes

4.3.1.4. Andlise comparativa dos deslocamentos para os diferentes posicionamentos dos

contraventamentos

As figuras IV.37 a IV.40 abaixo apresentam um comparativo quanto aos
deslocamentos laterais entre as trés formas de posicionamento de contraventamentos ao

longo da altura da edificagdo abordadas neste trabalho.
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Figura IV.37 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo de 30 pavimentos
para os diferentes posicionamentos dos contraventamentos
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Figura IV.38 - Deslocamentos na direcao "X" x Altura da edificacdo de 30 pavimentos
para os diferentes posicionamentos dos contraventamentos
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Figura IV.39 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para os diferentes posicionamentos dos contraventamentos
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Figura IV.40 - Deslocamentos na direcdo "X" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para os diferentes posicionamentos dos contraventamentos

Os quadros IV.9 e IV.10 abaixo mostram as relagdes entre o deslocamento
maximo “d” no topo da estrutura e a altura “H” da edificacdo, para os trés diferentes

posicionamentos dos contraventamentos

Quadro IV.9 - Relagdo entre o deslocamento no topo e altura da edificacao de 30
pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento Contraventamento Contraventamento

em Unico vao em trés vaos em vaos adjacentes

d/H 1/203 1/1315 1/1086
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Quadro IV.10 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 50
pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento

Contraventamento Contraventamento

em Unico vao em trés vaos em vaos adjacentes

d/H 1/41 1/537 1/748

As amplificagdes para os deslocamentos, definidas como a relagdo entre os
deslocamentos obtidos de uma analise ndo linear geométrica e os deslocamentos obtidos

de uma analise linear foram as seguintes (quadros IV.11 e IV.12):

Quadro IV.11 - Amplificagdes de deslocamentos na direcdo Y para a edificacao de 30
pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

anico vao

Contraventamento em

trés vaos

Contraventamento em

vaos adjacentes

1,267

1,048

1,056

Quadro IV.12 - Amplificacdes de deslocamentos na dire¢do Y para a edificagao de 50
pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em Contraventamento em
anico vao

2,159

trés vaos

1,114

vaos adjacentes

1,086

Analisando os resultados acima podemos perceber que a utilizacdo de
contraventamentos posicionados em um unico vao ¢ bem menos eficiente, no que diz
respeito aos deslocamentos laterais, se comparada com as solugdes em que os
contraventamentos sdo posicionados em varios vaos. Os valores obtidos para os
deslocamentos laterais relativos a base da edificagdo e entre pavimentos, quando da

utilizacao do sistema de contraventamento posicionado ao longo de um tnico vao foram
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inapropriados tanto para a edificagdo com 30 como para a de 50 pavimentos (quadros
VI.14 e VL15).

Apesar do contraventamento posicionado em trés vaos ao longo da altura da
edificacdo ter apresentado um comportamento bem melhor no impedimento dos
deslocamentos laterais da estrutura relativos a base da edificacdo, esta solugdo ndo se
mostrou satisfatoria em nenhuma das edificagdes, quanto aos deslocamentos relativos
entre pavimentos, especialmente para a edificagdo mais alta.

A edificagdo cujo posicionamento do contraventamento se deu ao longo da altura
da edificacdo em vaos adjacentes, obteve excelentes resultados nas restricdes aos
deslocamentos laterais relativos a base da edificacdo, ficando a desejar na restricdo aos
deslocamentos entre pavimentos para a edificagdio com 50, onde os maiores
deslocamentos entre pisos apresentaram-se cerca 1,5mm acima do que permite a Norma
brasileira para um pé-direito de 2,85m.

Alguns motivos explicam o desempenho mais satisfatorio para as edificagdes
com contraventamentos posicionados em diferentes vaos da estrutura. O primeiro deles
¢ que a forga de compressao desenvolvida pelas trelicas ¢ agora repartida por uma maior
quantidade de pilares, gerando uma menor deformacao axial destes elementos. Outro
motivo € que os contraventamentos dos pavimentos superiores geram reacdes de tragao
nos contraventamentos dos pavimentos inferiores aliviando as solicitacdes axiais nos
pilares de sotavento, contribuindo também com a diminui¢do das suas deformagdes

axiais (figura IV.41).

N
= == A

Figura IV .41 - Esquema de propagag¢ao do corte horizontal através dos pilares
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Outro ponto bastante interessante ¢ a forma da deformada apresentada pela
estrutura com contraventamento posicionado ao longo de trés vaos da estrutura (figura
IV.31 e IV.32). Esta deformada pode ser explicada pelo encurtamento do pilar de
sotavento do contraventamento intermediario, ocasionando uma rotacdo em sentido
anti-hordrio na base do contraventamento superior. Devido a deformada pouco usual
desta estrutura, os pequenos resultados obtidos, quanto ao deslocamento no topo da
estrutura, bem como quanto as amplificagdes dos deslocamentos de primeira e segunda

ordem, ndo sdo representativos do comportamento da estrutura.

4.3.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

Através da andlise dinamica das estruturas em questdo obtivemos as seguintes
freqiiéncias naturais correspondentes a translagdo segundo os eixos X e Y

respectivamente:

Quadro V.13 - Freqiiéncias naturais das estruturas de 30 pavimentos segundo
translacdo nos eixos X e Y

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Contraventamento em
Unico vao trés vaos vaos adjacentes
f, (Hz) 0,1555 0,2584 0,2590
f; (Hz) 0,1364 0,2445 0,2500

Quadro IV.14 - Freqiliéncias naturais das estruturas de 50 pavimentos segundo
translacdo nos eixos X e Y

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO
Contraventamento Contraventamento Contraventamento
em Unico vao em trés vaos em vaos adjacentes
fi (Hz) 0,0633 0,1314 0,1814
f; (Hz) 0,0498 0,1161 0,1552

Os deslocamentos laterais da estrutura, para as forcas devidas ao vento,

utilizando um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:
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Quadro IV.15 - Deslocamento da estrutura de 30 pavimentos
na dire¢do dos eixos X e Y

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Contraventamento em

unico vao trés vaos vaos adjacentes
Deslocamento 7.88 2,74 0,72
em X (cm)
Deslocamento 19,00 5,78 3,75
em Y(cm)

Quadro IV.16 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos
na dire¢do dos eixos X e Y

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Contraventamento em

Unico vao trés vaos vaos adjacentes
Deslocamento 54,76 4,49 2,89
em X (cm)
Deslocamento 160,52 18,68 7,08
em Y(cm)

De posse dos valores das freqliéncias naturais das estruturas e dos seus

respectivos deslocamentos, foi possivel, com o auxilio da equagdo III.1, fornecida pela

NBR-8800, calcular a amplitude méxima da aceleracdo (quadros IV.47 e IV .48).

Quadro IV.17 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacao de 30 pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Contraventamento em

nico vao trés vaos vaos adjacentes
Aceleragado
dir. X (m/s) 0,0752 0,0730 0,0019
Aceleragao
dir. Y (m/s?) 0,1396 0,1363 0,0926

Quadro IV.18 - Amplitude méxima da aceleragdo para a edificacdo de 30 pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Contraventamento em

Unico vao trés vaos vaos adjacentes
Aceleragao
dir. X (m/s?) 0,0864 0,0306 0,0376
Aceleragao 0,1572 0,0995 0,0674

dir. Y (m/s?)
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Através da andlise dos resultados apresentados, podemos observar que a
estrutura cujo contraventamento ¢ posicionado ao longo de um unico vao em toda a
altura da estrutura, nao atente os critérios de conforto humano impostos pela NBR-8800
[17], que limita a amplitude maxima da aceleragdo em 0,1 m/s’.

A edificagdo com 30 pavimentos cujo contraventamento foi posicionado ao
longo de trés vaos ndo atendeu aos critérios de conforto humano propostos pela NBR-
8800 [17], o que ndo ocorreu com a estrutura de 50 pavimentos, onde este critério foi
atendido. No entanto, vale lembrar que a medida da amplitude da aceleracao foi
calculada para o topo da edificagdo, e que, devido ao comportamento singular da
deformada da estrutura, com pequenos deslocamentos no topo e grandes deslocamentos
nos niveis intermedidrios, os pavimentos inferiores ndo atenderam aos limites de

conforto humano impostos pela NBR-8800 [17].
4.3.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas com 30 e 50 pavimentos estdo apresentados

nos quadros IV.49 e IV.50 abaixo.

Quadro IV.19 - Perfis utilizados na edificacao com 30 pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO
Contraventamento em | Contraventamento em Contraventamento em
unico vao trés vaos vaos adjacentes
Colunas - 1 CS 650x588 CS 550x368 CS 550x368
Colunas - 2 CS 650x437 CS 550x345 CS 550x345
Colunas - 3 CS 650x305 CS 550x228 CS 550x257
Colunas - 4 CS 650x305 CS 550x228 CS 550x228
Colunas - 5 CS 650x305 CS 550x228 CS 550x228
Contraventamento - 1 W 310x97 W 310x79 W 310x79
Contraventamento - 2 HP 310x93 W 250x73 W 310x79
Contraventamento - 3 W 250x73 HP 200x53 W 250x73
Contraventamento - 4 HP 250x62 HP 250x62 HP 250x62
Contraventamento - 5 W 200x46 HP 200x35 HP 200x53
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51
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Quadro IV.20 - Perfis utilizados na edificagcdo com 50 pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em | Contraventamento em Contraventamento em
unico vao trés vaos vaos adjacentes

Colunas - 1 CS 650x823* CS 650x693* CS 650x693*
Colunas - 2 CS 650x823* CS 650x588 CS 650x588
Colunas - 3 CS 650x823* CS 650x588 CS 650x409
Colunas - 4 CS 650x588 CS 650x395 CS 650x330
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Contraventamento - 1 CS 400x248 CS 400x248 CS 500x221
Contraventamento - 2 CS 400x248 CS 400x248 CS 500x172
Contraventamento - 3 CS 500x207 CS 500x207 CS 400x146
Contraventamento - 4 CS 500x172 CS 500x172 CS 350x119
Contraventamento - 5 CS 300x95 CS 300x95 CS 350x93
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51

* Nao padronizado

Os respectivos consumos de aco obtidos para cada grupo de elementos

estruturais estdo apresentados a seguir.

Quadro IV.21 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 30 pavimentos (Ton)

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Contraventamento em
Unico vao trés vaos vaos adjacentes
Colunas 760,13 547,94 557,22
Contraventamento 89,99 75,18 83,25
Vigas 692,20 692,20 692,20
Consumo total de ago 1542,32 1315,3 1323,39
(Ton)
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Quadro IV.22 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Contraventamento em

Unico vao trés vaos vaos adjacentes
Colunas 2198.,05 1679,05 1519,78
Contraventamento 396,14 317,36 303,11
Vigas 1150,05 1150,05 1150,05
Consumo total de ago
374424 3146,46 2972,94

(Ton)

Quadro V.23 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 30
pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
anico vao

Contraventamento em
trés vaos

Contraventamento em
vaos adjacentes

Consumo de ago (kg/m?)

59,43

50,67

51,42

Quadro 1V.24 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
anico vao

Contraventamento em
trés vaos

Contraventamento em
vaos adjacentes

Consumo de ago (kg/m?)

86,68

72,85

68,82

Os graficos das figuras IV.42 e IV.43 ilustram o consumo de ago por metro

quadrado para as diferentes formas de associagdo de contraventamentos.
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Figura IV.42 - Consumo de ago por metro quadrado da estrutura de 30 pavimentos para
os diferentes posicionamentos dos contraventamentos
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Figura IV.43 - Consumo de ago por metro quadrado da estrutura de 50 pavimentos para
os diferentes posicionamentos dos contraventamentos

Quanto ao consumo de ago, também ¢ visivel a vantagem apresentada pelas

estruturas cujo contraventamento ¢ posicionado em diferentes vaos ao longo da altura da
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edificacdo. Esta vantagem ¢ ainda mais significativa, na medida em que a edificagdo
adquire altura. Fica claro que a op¢do por contraventar a estrutura em diferentes vaos

pode ser bastante vantajosa para o projetista.

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO A ASSOCIACAO EM LINHA
DOS CONTRAVENTAMENTOS

Como explicitado no item 3.1.1.4, foram analisadas trés diferentes formas de
associacao de contraventamentos, a saber;
- dois contraventamentos juntos em cada fachada da edificagdo (figura
I11.7.a),
- dois contraventamentos posicionados separados um do outro (figura
111.7.b),
- dois contraventamentos interligados por trelicas horizontais (figura

1L7.¢).

A analise quanto a associacdo em linha foi feita para as edificacdes com 30 e 50

pavimentos, e os resultados obtidos estdo apresentados a seguir.

4.2.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS

Os deslocamentos laterais, obtidos para as edificacdes com 30 e 50 pavimentos
utilizando as diferentes associagdes de contraventamentos estdo apresentados nas

figuras IV.44 a IV.55 a seguir.
4.1.1.a. Dois contraventamentos juntos:
As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento

foram formados por duas trelicas juntas, apresentaram os seguintes deslocamentos

laterais (figuras IV.44 e IV.47):
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Figura IV.44 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos contraventada com duas trelicas juntas
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Figura IV.45 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos contraventada com duas trelicas juntas
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Figura IV.46 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos contraventada com duas treli¢as juntas
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Figura IV.47 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos contraventada com duas treli¢as juntas

4.4.1.2. Dois contraventamentos separados:

As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento
foram formados por duas trelicas separadas posicionadas em cada fachada da

edificagdo, apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura [V.48 a IV.51):
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Figura IV.48 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura de
30 pavimentos contraventada com duas treli¢as separadas
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Figura IV.49 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos contraventada com duas treli¢as separadas
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Figura IV.50 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢@o para a estrutura de
50 pavimentos contraventada com duas treli¢as separadas
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Figura IV.51 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos contraventada com duas treli¢as separadas

4.4.1.3. Dois contraventamentos interligados:

As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento
foram formados por duas trelicas interligadas entre si através de trés trelicas horizontais,

apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura [V.52 a IV.55):
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Figura IV.52 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢@o para a estrutura de
30 pavimentos com contraventamentos interligados
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Figura IV.53 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos com contraventamentos interligados
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Figura IV.54 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos interligados
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Figura IV.55 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de

50 pavimentos com contraventamentos interligados

4.4.1.4. Analise comparativa dos deslocamentos para os diferentes tipos de

associacOes entre contraventamentos

As figuras IV.56 e IV.57 abaixo apresentam um comparativo quanto aos

deslocamentos laterais entre as trés formas de associacdo de contraventamentos

abordadas.




148

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0 —a— Dois juntos
—#— Dois separados
Dois interligados

——h/400

Altura (m)

40.0

30.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Deslocamento (cm)

Figura IV.56 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo de 30 pavimentos
para as trés diferentes formas de associa¢des dos contraventamentos
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Figura IV.57 - Deslocamentos na direcao "X" x Altura da edificacdo de 30 pavimentos
para as trés diferentes formas de associa¢des dos contraventamentos
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Figura IV.58 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para as trés diferentes formas de associa¢des dos contraventamentos
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Figura IV.59 - Deslocamentos na direcdo "X" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para as trés diferentes formas de associagdes dos contraventamentos

O quadro 1V.27 seguinte mostra a relagdo entre o deslocamento maximo “d” no
topo da estrutura e a altura “H” da edificacdo, para as trés diferentes associagdes de

contraventamentos.

Quadro IV.25 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 30

pavimentos
TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
d/H 1/1182 1/454 1/1352
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Quadro IV.26 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 50

pavimentos
TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
d/H 1/442 1/142 1/731

As amplificacdes para os deslocamentos, ou seja, a relagdo entre os
deslocamentos obtidos de uma analise ndo linear geométrica e os deslocamentos obtidos

de uma analise linear foram as seguintes:

Quadro IV.27 - Amplifica¢des de deslocamentos para a edificacdo de 30 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
1,081 1,125 1,043

Quadro V.28 - Amplificagdes de deslocamentos para a edificagdao de 50 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
1,189 1,279 1,065

Analisando os resultados anteriores percebe-se que a utilizagdo de treligas
isoladas, devido ao seu elevado indice de esbeltez, mostra-se pouco eficiente no
combate aos esforgos laterais, gerando, nesse sentido, grandes deslocamentos. As
trelicas de contraventamento utilizadas na edificagdo de 50 pavimentos, cuja esbeltez,
ou seja, a relacdo entre a largura do contraventamento e sua altura, era superior a 17,
quando utilizadas isoladamente mostraram-se totalmente inadequadas no que diz
respeito ao impedimento dos deslocamentos laterais.

Estas mesmas treligas quando associadas lateralmente, formando um tnico

trelicamento com o dobro da largura, obteve-se um alto ganho de rigidez lateral. Este
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ganho de rigidez pode ser facilmente entendido devido ao comportamento destes
contraventamentos como vigas em balangco. O momento de inércia de uma trelica

(figura IV.60.a) pode ser estimado de maneira aproximada, através da seguinte

expressao:

L=2.A..(LR2Y=A..L*2 (equagdo IV.1)

Onde,
A.: ¢é a area da sec¢do transversal da coluna
L: ¢ a largura da treliga

s T . 7.
7 T 0 7L 7 o 7oL 7
(a) (b) (c)

Figura IV.60 - Esquema de contraventamentos trelicados

No caso de se ter duas treligas trabalhando independentemente (figura IV.60.b),

o momento de inércia do conjunto passa a ser o dobro, ou seja:

L=2.L=A..L* (equacao 1V.2)

No caso de se ter duas treligas unidas lateralmente (figura IV.60) o momento de

inércia aproximado, desprezando-se a inércia da coluna central, pode ser obtido por:

L=2.A..Q2L¥"2)=2.A..L* (equagdo IV.3)

Podemos assim verificar o sensivel aumento na inércia a flexdo do sistema de
contraventamento, quando de unido das treligas, de forma a se obter um Unico pano de
contraventamento com o dobro da largura.

Embora tenha se obtido uma sensivel diminuicao dos deslocamentos laterais,

com a utilizagao dos dois contraventamentos unidos lateralmente, nota-se que, para a
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edificacdo com 50 pavimentos, os deslocamentos relativos entre pisos na dire¢do “Y”
(Apéndice III, quadro VI.23) extrapola em mais de 50% o limite imposto pela NBR-
8800 [17], o que torna esta solucao inapropriada.

No que diz respeito aos deslocamentos laterais relativos a base da edificagao e
aos deslocamentos relativos entre pisos, a associacdo de contraventamentos interligados
por trelicas horizontais mostrou-se deveras eficiente. As trelicas horizontais
proporcionaram uma consideravel diminui¢do nos deslocamentos laterais da estrutura
através da introducao de rotagdes em sentido contrario as rotagdes do nucleo trelicado

(figura IV.61).

(a) (b)

Figura IV.61 - Esquema da deformada de contraventamentos sem e com trelica
horizontal

Os momentos fletores nos pilares quando da utilizagdo das trelicas horizontais

podem ser visualizados através do grafico da figura IV.62, a seguir.
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Figura IV.62 - Momentos fletores My nao lineares geométricos, atuantes no pilar 23, na
estrutura de 50 pavimentos, utilizando contraventamentos interligados

O melhor comportamento da estrutura com contraventamentos interligados, no
que diz respeito as restricdes aos deslocamentos pode também ser aferido através da
relacdo entre deslocamento maximo no topo da estrutura e a altura da edificacdo
(quadros 1V.25 e IV.26), onde apresentou redugdes nos deslocamentos laterais de até
80% ou mais daqueles produzidos pelos outros tipo de associagado.

Quanto as amplificagdes dos deslocamentos (quadro IV.27 e 1V.28), quando da
analise da estrutura em teoria de segunda ordem, mostrou também o comportamento

privilegiado do contraventamento interligado por treligas horizontais.
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4.4.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

Através da andlise dinamica da estrutura obtivemos as seguintes freqiiéncias

naturais, correspondentes a translagcdo segundo os eixos X e Y respectivamente:

Quadro IV.29 - Freqiiéncia natural da estrutura de 30 pavimentos segundo translacao
nos eixos Xe 'Y

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
f1 (Hz) 0,2659 0,2217 0,3521
f; (Hz) 0,2421 0,1972 0,2976

Quadro 1V.30 - Freqiiéncia natural da estrutura de 50 pavimentos segundo translagao
nos eixos Xe 'Y

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
fi (Hz) 0,1132 0,1218 0,1988
f, (Hz) 0,0977 0,1097 0,1668

Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as forgas devidas ao vento

utilizando um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:

Quadro IV.31 - Deslocamento da estrutura de 30 pavimentos
na dire¢do dos eixos X e Y

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
Deslocamento
em X (cm) 2,53 3,65 1,81
Deslocamento 3,06 8,50 2,64
em Y(cm)
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Quadro V.32 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos
na dire¢do dos eixos X e Y

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
Deslocamento
em X (cm) 5,93 19,11 3,79
Deslocamento
Em Y(cm) 10,64 46,13 8,97

De posse dos valores das freqliéncias naturais das estruturas e dos seus

deslocamentos, foi possivel, com o auxilio da equacao III.1, fornecida pela NBR-8800,

calcular a amplitude maxima da aceleragdo, resultando nos wvalores a seguir

apresentados (quadro 1V.33 e IV.34):

Quadro IV.33 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacdo de 30 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
Aceleragido
dir. X (m/s?) 0,0706 0,0708 0,0891
Aceleragido
dir. Y (n/s?) 0,0708 0,1317 0,0923

Quadro V.34 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacdo de 50 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contrav. Dois contrav. Dois contrav.
juntos separados interligados
Aceleragido
dir. X (m/s)) 0,0299 0,1119 0,0591
Aceleragido
dir. Y (m/s?) 0,0403 0,2206 0,0985

Através da analise dos resultados acima, podemos observar que a estrutura

formada por trelicas separadas, ndo atende os critérios estabelecidos pela NBR-8800
[17] no que diz respeito ao conforto dos usudrios, apresentando valores superiores
inclusive ao dobro do permitido para a amplitude maxima da aceleragdo. As outras
formas de associacdo de contraventamentos analisadas apresentaram amplitudes

maximas de aceleracdo compativeis com o estabelecido pela NBR-8800[17].
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4.4.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas de 30 pavimentos, estdo apresentados no

quadro IV.35 abaixo.

Quadro IV.35 - Perfis utilizados na edificacao com 30 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contraventamentos Dois contraventamentos | Dois contraventamentos

juntos separados interligados

Colunas - 1 CS 550x368 CS 550x368 CS 550x368
Colunas - 2 CS 550x345 CS 550x345 CS 550x345
Colunas - 3 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228
Colunas - 4 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228
Colunas - 5 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228
Contraventamento - 1 HP 250x62 HP 250x62 HP 250x73
Contraventamento - 2 HP 250x62 HP 250x62 HP 250x62
Contraventamento - 3 HP 200x53 HP 200x53 HP 250x62
Contraventamento - 4 HP 200x46 HP 200x46 HP 200x53
Contraventamento - 5 HP 200x35 HP 200x35 HP 200x35
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secunddrias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51

Os perfis resultantes da analise, para as estruturas de 50 pavimentos de altura

estao apresentados no quadro IV.36 a seguir.

Quadro IV.36 - Perfis utilizados na edificagcdo com 30 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contraventamentos | Dois contraventamentos Dois contraventamentos
juntos Separados Interligados
Colunas - 1 CS 650x823* CS 650x823* CS 650x693*
Colunas - 2 CS 650x588 CS 650x823* CS 650x496
Colunas - 3 CS 650x395 CS 650x525 CS 650x395
Colunas - 4 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
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Contraventamento - 1 CS 500x194 CS 500x221 CS 500x194
Contraventamento - 2 CS 450x154 CS 450x154 CS 500x172
Contraventamento - 3 CS 350x119 CS 400x128 CS 400x165
Contraventamento - 4 CS 350x93 CS 300x95 CS 350x128
Contraventamento - 5 CS 250x52 CS 300x62 CS 250x52

Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75

Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51

* Nao padronizado

Os respectivos consumos de aco obtidos para cada grupo de elementos

estruturais estdo apresentados a seguir.

Quadro IV.37 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 30 pavimentos (Ton)

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contraventamentos | Dois contraventamentos | Dois contraventamentos
Juntos separados interligados
Colunas 547,93 547,93 547,93
Contraventamento 125,60 125,60 161,69

Vigas 692,20 692,20 692,20
Consumo total de ago 1365,73 1365,73 1401,82

(Ton)

Quadro IV.38 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contraventamentos | Dois contraventamentos | Dois contraventamentos
Juntos separados interligados

Colunas 1578,94 1817,64 1433,41

Contraventamento 493,53 539,14 641,29

Vigas 1150,05 1150,05 1150,05

Consumo total de ago 3222,52 3506,83 3324,75
(Ton)
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Quadro IV.39 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 30

pavimentos
TIPO DE ASSOCIACAO
Dois contraventamentos | Dois contraventamentos Dois contraventamentos
juntos separados interligados
Consumo de ago (kg/m’) 52,62 52,62 54,00

Quadro 1V.40 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

TIPO DE ASSOCIACAO
. Dois .
Dois contraventamentos Dois contraventamentos
. contraventamentos . .
juntos interligados
separados
Consumo de ago (kg/m’) 74,61 81,19 74,65

Os graficos das figuras V.63 e IV.64 ilustram um comparativo do consumo de

aco por metro quadrado para as diferentes formas de associagdo de contraventamentos.

54.00

52.62

Consumo de ago (Kg/m?)

52.62

@ Dois contraventamentos juntos
W Dois contraventamentos separados

O Dois contraventamentos interligados

Figura IV.63 - Consumo comparativo de aco por metro quadrado da estrutura de 30
pavimentos utilizando diferentes associagdes de contraventamento
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Figura IV.64 - Consumo comparativo de a¢o por metro quadrado da estrutura de 50
pavimentos utilizando diferentes associagdes de contraventamento

Pode-se perceber que o contraventamento formado por treli¢as separadas perde
sua eficiéncia a medida que a edificacdo adquire altura, apresentando ndo apenas
maiores deslocamentos laterais, mas também maiores consumos de ago estrutural, além,
¢ claro, de desconforto aos usuarios.

A estrutura cujo contraventamento ¢ formado por duas trelicas juntas foi a que
apresentou o menor consumo de ago tanto para a edificacdo de 50 pavimentos quanto
para a edificacdo de 30 pavimentos . No entanto, esta solucdo de contraventamento ndo
atendeu aos critérios da NBR-8800 [17], no que trata de deslocamentos entre
pavimentos, para a edificagdo com 50 andares, o que a torna inapropriada.

A estrutura com contraventamento formado por treli¢as interligadas, embora
tenha apresentado um maior consumo de aco para a estrutura de 30 pavimentos,
apresentou um consumo de aco bastante competitivo para a estrutura de 50 pavimentos,
além do fato de atender a todos os requisitos impostos pela Norma brasileira analisados
neste trabalho. Isto indica que os sistemas de resisténcia a cargas laterais formados por

trelicas interligadas ¢ uma excelente solucdo para as edificacgdes.

4.5. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO AO POSICIONAMENTO DOS
CONTRAVENTAMENTOS EM RELACAO AO CENTRO DE ROTACAO DA
EDIFICACAO
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Os resultados obtidos da analise de estrutura com 50 andares utilizando trés
diferentes posicionamentos para os contraventamentos em relacdo ao centro de rotagdo

da edificacdo estdo apresentados a seguir.

4.5.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS

4.5.1.1. Estruturas com contraventamentos posicionados nas fachadas

A estrutura de 50 pavimentos, cujos contraventamentos foram posicionados nas

fachadas da edificacdo apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura IV.65 e

IV.66):

160.00

140.00

120.00

100.00

—e—1° Ordem
—=—2° Ordem
——h1/400

80.00

Altura (m)

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Deslocamento (cm)

Figura IV.65 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag@o para a estrutura
com todos os contraventamentos nas fachadas



163

160.00

140.00

120.00

100.00

—e—1°Ordem
—m—2°Ordem
——h /400

80.00

Altura (m)

60.00
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Figura IV.66 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢@o para a estrutura
com todos os contraventamentos nas fachadas

45.1.2. Estrutura com contraventamentos na direcdo "Y' posicionados

internamente e contraventamentos na direcdo "*X"* posicionados na fachada

Os deslocamentos das estruturas de 50 pavimentos, cujos sistemas de
contraventamento foram posicionados na fachada na dire¢do "X" e internamente na

dire¢do "Y", estdo apresentados nas figuras IV.67 e IV.68:
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Figura IV.67 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos posicionados na fachada na direcdo "X" e
internamente na dire¢do "Y"
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Figura IV.68 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos posicionados na fachada na dire¢ao "X" e
internamente na diregao "Y"

4.5.1.3. Estruturas com contraventamentos internos

Os deslocamentos das estruturas de 50 pavimentos, cujos sistemas de
contraventamento, tanto na direcdo "X" quanto na direcdo "Y" foram posicionadas

internamente, apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura IV.69 e 1V.70):



166

160.00

140.00

120.00

100.00

—e— 1° Ordem

80.00 —=—2° Ordem
——h /400

Altura (m)

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Deslocamento (cm)

Figura IV.69 - Deslocamentos na direcdo “Y” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos com todos 0s contraventamentos internos
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Figura IV.70 - Deslocamentos na direcdo “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
50 pavimentos com todos os contraventamentos internos

4.5.1.4. Andlise comparativa dos deslocamentos para os diferentes posicionamentos

em relacéo ao centro de rotacao da edificagcdo

As figuras IV.71 e IV.72 abaixo apresentam um comparativo quanto aos
deslocamentos laterais entre as trés situagdes do posicionamento do contraventamento

em relacdo ao centro de rotagdo do edificio.
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Figura IV.71 - Deslocamentos na direcao "Y" x Altura da edificacdo para os diferentes
posicionamentos de contraventamento em relagdo ao C.G. da estrutura
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Figura IV.72 - Deslocamentos na dire¢cdo "X" x Altura da edificagdo para os diferentes
posicionamentos de contraventamento em relagdao ao C.G. da estrutura

Os quadros IV.41 e IV.42 abaixo mostram a relagdo entre o deslocamento
maximo “d” no topo da estrutura e a altura “H” da edificac¢do, para os trés diferentes

posicionamentos dos contraventamentos em relacao ao centro de rotagcdo da estrutura.

Quadro IV.41 - Relagdo entre o deslocamento no topo de estrutura e a altura da
edificagdo

POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamentos na Contraventamento em Contraventamentos
fachada "X" na fachadaeem "Y" internos
interno

d/H 1/731 1/657 1/359
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As amplificacdes para os deslocamentos, definidas como a relagdo entre os
deslocamentos obtidos de uma analise ndo linear geométrica e os deslocamentos obtidos

de uma analise linear foram as seguintes (quadro IV.42):

Quadro IV.42 - Amplificagdes de deslocamentos na dire¢ao Y

POSICICAO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
Contraventamentos na o Contraventamentos
X" na fachada e em .
fachada I internos
Y" interno
1,065 1,080 1,233

Com base nos resultados mostrados acima se pode perceber que o
posicionamento dos sistemas de contraventamento em relagdo ao centro de rotagdo da
estrutura ¢ de grande importancia na absor¢do das cargas laterais. Mesmo em se
tratando de uma estrutura simétrica, como no caso em estudo, as excentricidades da
forca do vento, originadas pelos efeitos de vizinhanga ou pelo vento agindo
obliquamente a face da edificacdo, originam esfor¢os de tor¢do que se tornam mais
importantes a8 medida que a edificagdo adquire altura.

Como se sabe, o momento de tor¢do sera equilibrado por forcas horizontais,
desenvolvidas em cada trelica de contraventamento, diretamente proporcionais a rigidez
e a distancia de cada uma delas ao centro de rota¢ao da estrutura.

A intensidade das forcas horizontais que agem nos contraventamentos pode ser

determinada através das classicas expressoes:

Ry=M.y/Z r (equacao 1V .4)
Ry=M.x/Z r (equacao IV.5)

Podemos desta forma perceber que as forcas horizontais devidas ao vento sdo
absorvidas tanto pelos contraventamentos posicionados paralelamente ao sentido de
atuacdo destas forgas, quanto pelos perpendiculares ao sentido de atuagdo desta forca.
Este comportamento pode ser verificado através do quadro 1V.41, onde a estrutura teve
um substancial acréscimo nos deslocamentos laterais na dire¢do “Y”, devido a

modificacdo dos contraventamentos posicionados na dire¢do “X”.
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As amplificagdes dos deslocamentos de primeira e segunda ordem também sdo

maiores a medida que as trelicas se aproximam do centro de rotagdo da estrutura.

4.5.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

Através da andlise dindmica da estrutura obtivemos as seguintes freqiiéncias

naturais, correspondentes a translagdo segundo os eixos X e Y respectivamente:

Quadro V.43 - Freqiiéncia natural da estrutura segundo translagao nos eixos X e Y

POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamentos na N Contraventamentos
X" na fachada e em .
fachada oy - internos
Y" interno
fi (Hz) 0,1988 0,2141 0,1825
f, (Hz) 0,1668 0,2067 0,1164

Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as forgas devidas ao vento

com um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:

Quadro V.44 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos na direcdo dos eixos X e Y

POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamentos na I Contraventamentos
X" na fachada e em .
fachada i internos
Y" interno

Deslocamento 3.79 5.29 5.44

em X (cm)
Deslocamento 8,97 9,99 18,24

em Y(cm)

De posse dos valores das freqiiéncias naturais das estruturas e dos seus

deslocamentos, foi possivel, com o auxilio da equacao III.1, fornecida pela NBR-8800,

calcular a amplitude maxima da aceleracao, resultando nos seguintes valores:
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Quadro IV.45 - Amplitude méxima da aceleragdo para a edificacdo de 50 pavimentos

POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO
Contraventamentos na Contraventamento em Contraventamentos
"X" na fachada e em .
fachada R internos
Y" interno
Aceleragao
dir. X (m/sz) 0,0591 0,0957 0,0715
Aceleragao
dir. Y (m/s?) 0,0985 0,1684 0,0976

Quanto a verificagdo da amplitude maxima da aceleracdo, a estrutura com

contraventamentos mais afastados do centro de rotagdo da estrutura obtiveram melhores

resultados, atendendo ao limite imposto pela NBR-8800 [17].

4.5.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas com diferentes posi¢des do
contraventamento em relacdo ao centro de rotagdo, estdo apresentados no quadro 1V.46
abaixo.

Quadro 1V.46 - Perfis utilizados na edificagdo com 50 pavimentos
POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO
Contraventamento na qo‘},t raventamento em Contraventamentos
fachada X ?a faphada ¢ em internos
Y" interno

Colunas - 1 CS 650x693* CS 650x693* CS 650x823*
Colunas - 2 CS 650x496 CS 650x496 CS 650x588
Colunas - 3 CS 650x395 CS 650x395 CS 650x395
Colunas - 4 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Contraventamento - 1 CS 500x194 CS 500x207 CS 550x279
Contraventamento - 2 CS 500x172 CS 400x185 CS 550x250
Contraventamento - 3 CS 400x165 CS 400x146 CS 500x221
Contraventamento - 4 CS 350x128 CS 350x135 CS 500x207
Contraventamento - 5 CS 250x52 CS 300x76 CS 300x76
Vigas principais VS 550X75 VS 550X75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450X51 VS 450X51

* Nao padronizado
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Os respectivos consumos de aco obtidos para cada grupo de elementos

estruturais estdo apresentados a seguir.

Quadro V.47 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
Contraventamento na N Contraventamentos
X" na fachada e em .
fachada oy - internos
Y" interno

Colunas 1433.,41 1433.,41 1578.94

Contraventamento 641,29 673,57 900,86

Vigas 1150,05 1150,05 1150,05

Consumo total de ao 322521 3259,49 3635,74
(Ton)

Quadro 1V.48 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

POSICAO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento na N Contraventamentos
fachada X" na fachada ¢ em internos
"Y" interno
Consumo de ago/m’ 74,65 75,45 84,16

O grafico da figuras IV.73 ilustra o consumo de ago para as diferentes posi¢des

de contraventamento por metro quadrado de estrutura.

Consumo de ago (Ké

95.000

86.14

85.000

74.65 75.45
75.000

65.000

55.000

45.000

35.000

25.000

@ Contraventamentos na fachada

B Contraventamento X na fachada e Y interno

O Contraventamentos internos

Figura IV.73 - Consumo de ago por metro quadrado da estrutura de 50 pavimentos para
as diferentes posi¢des de contraventamentos em relagdo ao C.G da estrutura.
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Como se pode verificar o consumo de ago também cresce a medida que as
trelicas de contraventamento se aproximam do centro de rotacdo da estrutura (que
coincide com o centro de rotagdo do sistema de contraventamento). O maior consumo
de ago se deve aos maiores esforcos impostos as treligas de contraventamento

necessarios para absorver a tor¢ao no edificio.

46. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO A ESBELTEZ DO
CONTRAVENTAMENTO

A andlise da esbeltez do sistema de contraventamento foi realizada para a

estrutura 50 pavimentos, e os resultados obtidos estao apresentados a seguir.
4.6.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS
4.6.1.1. Contraventamento em Unico vao
A estrutura de 50 pavimentos, cujo sistema de contraventamento foi formado por

trelicamentos ao longo de um unico vao da estrutura em toda a sua altura, apresentou os

seguintes deslocamentos laterais (figura [V.74 e IV.75):
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Figura IV.74 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢@o para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos com um vao de largura
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Figura IV.75 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos com contraventamentos com um vao de largura

4.6.1.2. Contraventamento com dois vaos de largura

As estruturas de 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento foram
formados por trelicas com dois vaos de largura, apresentaram os seguintes

deslocamentos laterais (figura IV.76 e IV.77):
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Figura IV.76 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com dois vaos de largura
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Figura IV.77 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com dois vaos de largura

4.6.1.3. Contraventamento com trés vaos de largura

As estruturas de 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento foram
formados por uma treliga com largura de trés vaos, apresentaram os seguintes

deslocamentos laterais (figura IV.78 e IV.79):
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Figura IV.78 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com trés vaos de largura
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Figura IV.79 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢@o para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com trés vaos de largura

4.6.1.4. Andlise comparativa dos deslocamentos para 0s contraventamentos com

diferentes valores de esbeltez

As figuras IV.80 e IV.81 abaixo apresentam um comparativo dos deslocamentos

laterais entre os contraventamentos com diferentes valores de esbeltez.



181

160.0

Altura (m)
o]
<]
o

0.0 75.0 150.0 225.0 300.0 375.0

Deslocamento (cm)

—e— Um Vvéo de largura
—=— Dois vaos de lagura

Trés vaos de largura
——H/400

Figura IV.80 - Deslocamentos na direcao "Y" x Altura da edificacdo de 50 pavimentos
para os diferentes valores de esbeltez
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Figura IV.81 - Deslocamentos na direcdo "X" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para os diferentes valores de esbeltez

u ) X0, a AX1
O quadro 1V.49 abaixo, mostra a relagdao entre o deslocamento maximo “d” no
topo da estrutura e a altura “H” da edificacdo, para os trés contraventamentos com

diferentes valores de esbeltez.

Quadro V.49 - Relagdo entre o deslocamento no topo e a altura da edificagdo de 50
pavimentos

LARGURA do CONTRAVENTAMENTO

1 vdo de largura 2 vaos de largura 3 vaos de largura

d/H 1/41 1/241 1/750
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As amplificagdes para os deslocamentos obtidos de uma analise ndo linear

geométrica e os deslocamentos obtidos de uma andlise linear foram as seguintes:

Quadro IV.50 - Amplificacdes de deslocamentos na dire¢do Y para a edificagao de 50
pavimentos

LARGURA do CONTRAVENTAMENTO

1 vdo de largura 2 vaos de largura 3 vaos de largura

2,159 1,224 1,084

Analisando os resultados acima apresentados pode-se perceber que a relagao
entre a largura da trelica e a sua altura, ¢ um importante parametro indicador da
resisténcia a flexao do sistema de contraventamento.

Pode-se perceber que a medida que os contraventamentos adquirem largura os
deslocamentos laterais das estruturas diminuem de forma significativa, o que pode ser
explicado pelo ganho de rigidez lateral obtido pelo aumento da inércia a flexdo das
trelicas, como explicaremos a seguir.

Como ja comentado, os contraventamentos trelicados possuem uma
caracteristica de deformac¢do muito semelhante a de uma viga em balango, com uma
predominancia de deformagdes por flexdo. Como se sabe a deformagdo por flexdo em
uma viga ¢ fun¢do inversa do momento de inércia de sua se¢do transversal. Dessa
forma, utilizando-se o classico Teorema dos Eixos Paralelos, podemos estimar de forma
aproximada a inércia do contraventamento da figura IV.82 através da seguinte

expressao:

1=2.['+(L2).A] (equagdo IV.6)
Onde:
- I: ¢ o momento de inércia do contraventamento
- I': ¢ o momento de inércia do pilar em relagdo ao centroide da
sua se¢ao
- L: ¢ alargura do contraventamento

- A:éadrea da secdo transversal do pilar
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A primeira parcela da equacao, referente ao momento de inércia em relagdo ao
centrdide do pilar, torna-se desprezivel, frente ao produto da area da secdo do pilar pelo

quadrado da distancia entre eles. O que resulta em:

[=A.1*2 (equagdo IV.7)

rr.

L

Figura IV.82 - Contraventamento em “X”’: momento de inércia do contraventamento

Isto mostra que a inércia das trelicas de contraventamento cresce com o
quadrado da distancia entre os seus pilares. Como os deslocamentos sdo inversamente
proporcionais a inércia a flexdo da trelica, podemos dizer que os deslocamentos
diminuem de maneira inversa ao quadrado da distdncia dos pilares dos
contraventamentos.

Dessa forma, desprezando-se as deformagdes por corte das trelicas e a inércia
dos demais pilares da estrutura, os deslocamentos laterais obtidos em uma analise de
primeira ordem para estrutura contraventada com um vao de largura, sdo
aproximadamente quatro vezes maior que os deslocamentos da estrutura contraventada
com trelicas de dois vaos de largura, que por sua vez produzird deslocamentos 2,5 vezes
superior aos contraventamentos com trés vaos de largura. Através dos quadros VI.29,
VI.30 e VI.31 pode-se perceber que a ordem de grandeza destas relacdes foram

obedecidas.

4.6.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

Através da andlise dindmica obtivemos as seguintes freqiiéncias naturais para as

estruturas, correspondentes as translagdes segundo os eixos X e Y respectivamente:
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Quadro IV.51 - Freqiiéncia natural da estrutura de 50 pavimentos segundo translagcao
nos eixos Xe 'Y

LAGURA do CONTRAVENTAMENTO

1 vdo de largura

2 vaos de largura

3 vaos de largura

fi (Hz)

0,0633

0,1401

0,2119

f, (Hz)

0,0498

0,1115

0,1821

Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as forgas devidas ao vento

com um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:

na dire¢do dos eixos X e Y

Quadro IV.52 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos

LARGURA do CONTRAVENTAMENTO

1 vdo de largura

2 vaos de largura

3 vios de largura

Deslocamento

54,76 46,73 5,60
em X (cm)
Deslocamento
160,52 58,91 19,00
em Y(cm)

De posse dos valores das freqliéncias naturais das estruturas e do seu
deslocamento lateral, foi possivel calcular a amplitude maxima da aceleracao,

resultando nos seguintes valores:

Quadro IV.53 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacao de 50 pavimentos

LARGURA DO CONTRAVENTAMENTO

1 vao de largura

2 vaos de largura

3 vaos de largura

Aceleragao
) 5 0,0864 0,1129 0,0973

dir. X (m/s”)

Aceleragao
0,1572 0,1718 0,0618

dir. Y (m/s%)
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Através da andlise dos resultados acima, podemos observar que apenas a
estrutura que utiliza contraventamentos com largura de trés vaos de largura atendeu aos
critérios estabelecidos pela NBR-8800 [17] no que diz respeito ao conforto dos
usuérios, apresentando valores inferiores 0,1 m/s® para a amplitude maxima da
aceleracdo. Os demais contraventamentos analisados apresentaram amplitudes maximas

de aceleracdo incompativeis com o preconizado pela NBR-8800[17].

4.6.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas com diferentes valores de esbeltez estdo

apresentados no quadro IV.54 ¢ IV.109 abaixo.

Quadro IV.54 - Perfis utilizados na edificagcdo com 50 pavimentos

LARGURA DO CONTRAVENTAMENTO
1 vdo de largura 2 vaos de largura 3 vaos de largura
Colunas - 1 CS 650x823* CS 650X823* CS 650x693*
Colunas - 2 CS 650x823* CS 650X588 CS 650x525
Colunas - 3 CS 650x823* CS 650X409 CS 650x395
Colunas - 4 CS 650x588 CS 650X305 CS 650x305
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650X305 CS 650x305
Contraventamento - 1 CS 400x248 CS 400X 146 CS 500x194
Contraventamento - 2 CS 400x248 CS 400X137 CS 500x172
Contraventamento - 3 CS 500x207 CS 500X172 CS 450x154
Contraventamento - 4 CS 500x172 CS 400X106 CS 350x112
Contraventamento - 5 CS 300x95 CS 300X62 CS 300x76
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51

* Nao padronizado

O quadro IV.55 apresenta os respectivos consumos de ago obtidos para cada

grupo de elementos estruturais.
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Quadro IV.55 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

LARGURA DO CONTRAVENTAMENTO
1 vdo de largura 2 vaos de largura 3 vios de largura
Colunas 2198,05 1587,97 1452,59
Contraventamento 396,14 254,49 290,85
Vigas 1150,05 1150,05 1150,05
Consumo total de ago
3744,69 2992.97 2894,18
(Ton)

Quadro V.56 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

LARGURA DO CONTRAVENTAMENTO

1 vao de largura 2 vaos de largura 3 vaos de largura
Consumo de ago (kg/m?) 86,68 69,28 67,00

O grafico da figura IV.83 ilustra o consumo de ago por metro quadrado para os

contraventamentos com diferentes valores de esbeltez.

95.00

86.68

85.00

75.00

69.28 67.00

65.00

55.00

Consumo de ago (Kg/m ?)

45.00

35.00

25.00

O Um véo de largura
B Dois vaos de largura

O Trés vaos de largura

Figura IV.83 - Consumo de aco por metro quadrado para a estrutura de 50 pavimentos
utilizando contraventamentos com diferentes valores de esbeltez
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Percebe-se que o consumo de material diminui & medida que as estruturas
aumentam as larguras dos seus contraventamento. Na verdade, quanto maior a esbeltez
do contraventamentos, maiores sdo as for¢as desenvolvidas pelas colunas para resistir

ao corte externo, fazendo com que aumente sobremaneira o consumo de ago.

4.7. ANALISE COMPARATIVA QUANTO AO TAMANHO DOS MODULOS
DOS CONTRAVENTAMENTOS

Como explicitado no item 3.1.1.7, foram analisados dois tipos de
contraventamentos de mesma largura, mas com diferentes tamanhos para os seus
modulos. Esta andlise foi feita para as edificagdes com 30 e de 50 pavimentos, e os

resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
4.7.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS
4.7.1.1. Contraventamentos com médulos pequenos:
As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento

foram formados por treligas com pequenos modulos, apresentaram os seguintes

deslocamentos laterais (figura IV.84 a IV.87):
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Figura IV.84 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos com pequenos modulos
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Figura IV.85 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificacdo para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos com pequenos modulos
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Figura IV.86 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com modulos pequenos
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Figura IV.87 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com modulos pequenos

4.7.1.2. Contraventamentos com grandes modulos

As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento
foram formados por trelicas com grandes moddulos, apresentaram os seguintes

deslocamentos laterais (figuras V.88 a IV.90):
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Figura IV.88 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos com grandes modulos
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Figura IV.89 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos e contraventamentos com grandes modulos
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Figura IV.90 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com grandes modulos
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Figura IV.91 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
50 pavimentos e contraventamentos com grandes modulos

4.7.1.3. Andlise comparativa entre os deslocamentos para os contraventamentos

com modulos de diferentes tamanhos.

As figuras IV.92 a IV.94 abaixo apresentam um comparativo quanto aos
deslocamentos laterais para os contraventamentos que utilizam pequenos modulos e

grandes modulos.
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Figura IV.92 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo de 30 pavimentos
para os diferentes tamanhos dos modulos
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Figura IV.93 - Deslocamentos na direcdo "X" x Altura da edificagdo de 30 pavimentos
para os diferentes tamanhos dos modulos
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Figura IV.94 - Deslocamentos na direcdo "Y" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para os diferentes tamanhos dos modulos
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Figura IV.95 - Deslocamentos na dire¢cdo "X" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para os diferentes tamanhos dos moédulos

O quadro IV.57 abaixo, mostra a relagdo entre o deslocamento maximo “d” no
topo da estrutura e a altura “H” da edificagdo, para os contraventamentos com diferentes

tamanhos de moédulos.

Quadro IV.57 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 30
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos Modulos grandes

d/H 1/2153 1/1156
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Quadro IV.58 - Relagdo entre deslocamento no topo e a altura da edificacao de 50
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos Modulos grandes

d/H 1/1172 1/638

As amplificagdes para os deslocamentos obtidos de uma anélise nao linear

geométrica e os deslocamentos obtidos de uma analise linear foram as seguintes:

Quadro IV.59 - Amplificagdes de deslocamentos na direcdo Y para a edificacao de 30
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos Moddulos grandes

1,027 1,049

Quadro IV.60 - Amplificacdes de deslocamentos na dire¢do Y para a edificagao de 50
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos Moddulos grandes

1,001 1,076

Observa-se através das figuras 1V.92 a 1V.95 que o tamanho dos moédulos das
treligas possuem relativa influéncia nos deslocamentos laterais da estrutura. No entanto,
os acréscimos nos deslocamentos laterais das estruturas com contraventamento em
grandes modulos, ndo foram tdo significativos, de modo que ambas as estruturas
atenderam aos limites impostos pela NBR-8800 no que diz respeito aos deslocamentos
maximos entre pisos consecutivos e relativos a base da estrutura. Cumpre acrescentar
que para a estrutura de 50 pavimentos contraventada com trelicas de grandes modulos, o

deslocamento relativo entre pisos (quadro IV.35) ficou no limite permitido pela norma
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brasileira, o que pode ser explicado pela pequena quantidade de diagonais da estrutura,

elemento estrutural este responséavel pela absorcao do corte horizontal.

Nota-se também que as estruturas em analise, devido a grande largura dos seus
contraventamentos, originou deformadas com uma caracteristica predominante de corte,

principalmente naquelas com 30 pavimentos.

Os efeitos de segunda ordem das estruturas analisadas foram relativamente
pequenos, levando-se em consideracao o porte destas edificagdes, o que pode também

ser explicado pela pouca flexibilidade das treligas adotadas.

4.7.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

Da andlise dinamica da estrutura resultou nas seguintes freqiiéncias naturais,

correspondentes as translagdes segundo os eixos X e Y respectivamente:

Quadro IV.61 - Freqiiéncia natural da estrutura de 30 pavimentos segundo translagao
nos eixos Xe 'Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos

Modulos grandes

f; (Hz)

0,5747

0,3048

f, (Hz)

0,4444

0,2762

Quadro IV.62 - Freqiiéncia natural da estrutura de 50 pavimentos segundo translagao

nos eixos Xe'Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos

Modulos grandes

fi (Hz)

0,4545

0,2293

f, (Hz)

0,2475

0,1919

Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as forgas devidas ao vento

com um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:
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doseixos XeY

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos Modulos grandes
Deslocamento 0,58 1,36
em X (cm)
Deslocamento 1,80 3,30
em Y(cm)

Quadro V.64 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos na direcao

doseixos XeY

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Modulos pequenos Modulos grandes
Deslocamento 1,75 3,74
em X (cm)
Deslocamento 5,68 10,30
em Y(cm)

De posse dos valores das freqliéncias naturais das estruturas e dos seus

deslocamentos, obtivemos os seguintes valores para a amplitude maxima da aceleragao.

Quadro IV.65 - Amplitude méxima da aceleragdo para a edificacdo de 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Modulos pequenos Modulos grandes
Aceleragao 0,0763 0,0499
dir. X (m/s?)
Aceleragio 0,1400 0,0995
dir. Y (m/s?)

Quadro V.66 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacao de 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos

Modulos grandes

dir. Y (m/s?)

Aceleracdo 0,0689 0,0779
dir. X (m/s%)
Aceleracdo 0,1377 0,1498
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Quanto ao conforto dos usuarios, as estruturas de 30 pavimentos, contraventadas
com trelicas de grandes modulos apresentaram um melhor comportamento. As
estruturas com 50 pavimentos ndo atenderam ao limite normativo de 0,1 m/s* para a

amplitude da aceleracdo para ambos os contraventamentos.

4.7.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas de 30 pavimentos, estdo apresentados no

quadro IV.67 abaixo.

Quadro 1V.67 - Perfis utilizados na edificacdo com 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Modulos pequenos Modulos grandes

Colunas - 1 CS 550x358 CS 550x358

Colunas - 2 CS 550x290 CS 550x290

Colunas - 3 CS 550x228 CS 550x228

Colunas - 4 CS 550x228 CS 550x228

Colunas - 5 CS 550x228 CS 550x228
Contraventamento - 1 W 200x46 HP 310x79
Contraventamento - 2 W 200x46 HP 310x79
Contraventamento - 3 W 200x35 W 250x73
Contraventamento - 4 W 200x35 HP 250x62
Contraventamento - 5 W 200x35 W 200x46
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51

Os perfis obtidos para as estruturas de 50 pavimentos de altura estdo

apresentados no quadro I'V.68 a seguir.
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Quadro IV.68 - Perfis utilizados na edificagdo com 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos Modulos grandes
Colunas - 1 CS 650x693 CS 650x693
Colunas - 2 CS 650x496 CS 650x496
Colunas - 3 CS 650x395 CS 650x395
Colunas - 4 CS 650x305 CS 650x305
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650x305
Contraventamento - 1 CS 400x146 CS 400x128
Contraventamento - 2 CS 350x119 CS 400x106
Contraventamento - 3 CS 300x95 CS 400x106
Contraventamento - 4 CS 300x76 CS 350x95
Contraventamento - 5 CS 250x52 CS 250x52
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51

* Nao padronizado

Os respectivos consumos de aco obtidos para cada grupo de elementos

estruturais estao apresentados a seguir.

Quadro IV.69 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 30 pavimentos (Ton)

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos |  Modulos grandes

Colunas 522,79 522,79
Contraventamento 221,08 81,41
Vigas 692,20 692,20

Consumo total de ago

1434,17 1294,50
(Ton)
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Quadro IV.70 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos |  Modulos grandes
Colunas 1433,41 1433,41
Contraventamento 702,46 203,64
Vigas 1150,50 1150,50
Consumo total de ago
3286,37 2787,55
(Ton)

Quadro IV.71 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 30

pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos

Modulos grandes

Consumo de aco (kg/m°)

55,33

49,94

Quadro IV.72 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Modulos pequenos

Modulos grandes

Consumo de aco (kg/m°)

76,07

64,53

Os graficos das figuras IV.96 e IV.97 ilustram o consumo de aco por metro

quadrado para as estruturas com contraventamentos de pequenos e grandes modulos.
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Figura IV.96 - Consumo de ago por metro quadrado da estrutura de 30
pavimentos com contraventamentos de pequenos e grandes médulos.
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Figura IV.97 - Consumo de ago por metro quadrado da estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos de pequenos e grandes modulos.

Quanto ao consumo de ago, como ja era de se esperar, as estruturas

contraventadas com modulos pequenos, tiveram um maior consumo de material. Este
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consumo superior foi devido a grande quantidade de aco das diagonais, como se pode
constatar através dos quadros IV.69 e IV.70. Vale lembrar que o contraventamento com
modulos pequenos também aumenta significativamente o consumo de mao-de-obra e a

quantidade de ligagoes.

4.8. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO A DIMINUICAO DO
CONTRAVENTAMENTO AO LONGO DA ALTURA DA EDIFICACAO

Os resultados obtidos da andlise das estruturas quanto a diminuicdo dos
contraventamentos ao longo da altura da edificacdo estdo apresentados a seguir.

4.8.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS
4.8.1.1. Dois contraventamentos juntos:
As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de contraventamento

foram formados por duas trelicas juntas, apresentaram os seguintes deslocamentos

laterais (figura IV.98 a IV.101):
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Figura IV.98 - Deslocamentos na direcao “Y” x Altura da edificag¢@o para a estrutura de
30 pavimentos utilizando dois contraventamentos juntos
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Figura IV.99 - Deslocamentos na direcao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura de
30 pavimentos utilizando dois contraventamentos juntos
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Figura IV.100 - Deslocamentos na diregao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos utilizando dois contraventamentos juntos



212

160.00

140.00

120.00

100.00

—e— 1°Ordem
—=— 2°Ordem
——h /400

80.00

Altura (m)

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Deslocamento (cm)

Figura IV.101 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos utilizando contraventamentos juntos

4.8.1.2. Trés contraventamentos juntos

Os deslocamentos das estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de
contraventamento foram formados por trés treligas juntas, estdo apresentados nas

figuras IV.102 a IV.105 a seguir.
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Figura IV.102 - Deslocamentos na dire¢do “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com dois contraventamentos juntos
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Figura IV.103 - Deslocamentos na dire¢do “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com trés contraventamentos juntos
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Figura IV.104 - Deslocamentos na dire¢ao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com trés contraventamentos juntos
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Figura IV.105 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com trés contraventamentos juntos

4.8.1.3. Contraventamento escalonado

Os deslocamentos das estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujo sistema de
contraventamento foi formado por um trelicamento escalonado, apresentaram os

seguintes resultados (figura IV.106 a IV.109):
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Figura IV.106 - Deslocamentos na diregdo “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamento escalonado
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Figura IV.107 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamento escalonado
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Figura IV.108 - Deslocamentos na diregao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamento escalonado
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Figura IV.109 - Deslocamentos na dire¢ao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamento escalonado

4.8.1.4. Andlise comparativa dos deslocamentos para as estruturas com

contraventamento escalonado e com contraventamento continuo

As figuras IV.110 a IV.113 a seguir apresentam um comparativo entre 0s
deslocamentos laterais das estruturas com contraventamento escalonado e ndo

escalonado.
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Figura IV.110 - Deslocamentos na dire¢ao "Y" x Altura da edificacdo de 30 pavimentos
utilizando contraventamentos escalonados e continuos
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Figura IV.111 - Deslocamentos na dire¢do "X" x Altura da edificagdo de 30 pavimentos
utilizando contraventamentos escalonados e continuos
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Figura IV.112 - Deslocamentos na dire¢do "Y" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
utilizando contraventamentos escalonados e continuos
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Figura IV.113 - Deslocamentos na direcao "X" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos

utilizando contraventamentos escalonados e continuos

O quadro IV.73 a seguir, mostra a relacdo entre o deslocamento maximo “d” no
q guir, ¢

topo da estrutura e a altura “H” da edifica¢do, para as trés diferentes formas de

contraventamentos.

Quadro IV.73 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 30
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado
d/H 1/1180 1/2045 1/1231
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Quadro IV.74 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 50

pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado
d/H 1/442 1/1048 1/471

As amplificacdes para os deslocamentos, ja definidas como a relagdo entre os

deslocamentos obtidos de uma analise ndo linear geométrica e os deslocamentos obtidos

de uma analise linear foram as seguintes:

Quadro IV.75 - Amplificagdes de deslocamentos na direcdo Y para a edificacao de 30

pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado
1,081 1,034 1,071

Quadro IV.76 - Amplificacdes de deslocamentos na dire¢do Y para a edificagao de 50

pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado
1,189 1,070 1,165

J& era de se esperar que a estrutura com contraventamento em trés vaos

resultasse em menores deslocamentos laterais. No entanto, a estrutura com o

contraventamento escalonado mostrou-se bem menos flexivel que a estrutura com dois
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vaos totalmente contraventados. Percebe-se, entretanto, que embora possua um melhor
comportamento a flexdo, tanto a estrutura com contraventamento escalonado como a
estrutura com contraventamento continuo em dois vaos ndo atenderam os limites
impostos pela NBR-8800 [17]. A primeira apenas devido ao deslocamento relativo entre
pisos, no trecho onde o contraventamento possui apenas um vao contraventado, a
segunda, além deste motivo, por ndo atender o limite de deslocamento méaximo relativo

a base da edificacao.

Os deslocamentos maximos no topo da estrutura (quadros IV.73 e IV.74), bem
como as amplificacdes dos deslocamentos de primeira e segunda ordem (IV.75 e
IV.76), vem a confirmar que o contraventamento escalonado possui um comportamento

superior comparado ao contraventamento continuo em dois vaos.

4.8.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

As freqiiéncias naturais das estruturas, correspondentes a translacdo segundo os

eixos X e Y, respectivamente, estdo apresentadas nos quadros IV.77 e IV.78 a seguir:

Quadro IV.77 - Freqiiéncia natural da estrutura segundo translagao nos eixos X e Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Dois contrav. Trés contrav. Contraventamento
juntos juntos escalonado
fi (Hz) 0,2659 0,3981 0,2967
f, (Hz) 0,2421 0,3484 0,2604

Quadro V.78 - Freqiiéncia natural da estrutura segundo translagdo nos eixos X e Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Dois contrav. Trés contrav. Contraventamento
juntos juntos escalonado
fi (Hz) 0,1132 0,2141 0,1715
f; (Hz) 0,0977 0,1692 0,1420




Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as for¢as devidas ao vento

com um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:

Quadro V.79 - Deslocamento da estrutura de 30 pavimentos na dire¢ao
dos eixos Xe Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contraventamento
juntos juntos escalonado
Deslocamento 2,53 1,01 1,07
em X (cm)
Deslocamento 3,06 1,88 1,49
em Y(cm)

Quadro V.80 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos na direcao
dos eixos Xe Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contraventamento
juntos juntos escalonado
Deslocamento 5,93 1,73 4,89
em X (cm)
Deslocamento 10,64 6,26 10,21
em Y(cm)

Com os valores

das freqiiéncias naturais das

estruturas e dos seus

deslocamentos, foi possivel calcular a amplitude maxima da aceleragdo, resultando nos

seguintes valores:

Quadro IV.81 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacao de 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contraventamento
juntos juntos escalonado
Acelerago 0,0706 0,0631 0,0371
dir. X (m/s”)
Aceleragio 0,0708 0,0900 0,0398

dir. Y (m/s?)
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Quadro IV.82 - Amplitude méxima da aceleragdo para a edificacdo de 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contraventamento
juntos juntos escalonado
Aceleragao 0,0299 0,0313 0,0567
dir. X (m/s")
Aceleragég 0,0403 0,0707 0,0813
dir. Y (m/s”)

Quanto ao conforto humano todas as estruturas atenderam as prescrigdes da

NBR-8800, que limita a amplitude maxima da aceleragdo em 0,1m/s”.

4.8.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas, estdo apresentados nos quadros 1V.83 e

IV.84 a seguir.

Quadro 1V.83 - Perfis utilizados na edificacdo com 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
Juntos juntos escalonado
Colunas - 1 CS 550x368 CS 550x368 CS 550x368
Colunas - 2 CS 550x345 CS 550x290 CS 550x290
Colunas - 3 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228
Colunas - 4 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228
Colunas - 5 CS 550x228 CS 550x228 CS 550x228
Contraventamento - 1 HP 250x62 HP 250x62 HP 250x73
Contraventamento - 2 HP 250x62 HP 250x53 HP 250x62
Contraventamento - 3 HP 200x53 HP 200x46 HP 250x53
Contraventamento - 4 HP 200x46 HP 200x46 HP 200x53
Contraventamento - 5 HP 200x35 HP 200x35 HP 200x46
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51
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Quadro IV.84 - Perfis utilizados na edificacdo com 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
Juntos juntos escalonado
Colunas - 1 CS 650x823* CS 650x693* CS 650x693*
Colunas - 2 CS 650x588 CS 650x496 CS 650x496
Colunas - 3 CS 650x395 CS 650x395 CS 650x395
Colunas - 4 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Contraventamento - 1 CS 500x194 CS 400x165 CS 500x194
Contraventamento - 2 CS 450x154 CS 350x135 CS 400x165
Contraventamento - 3 CS 350x119 CS 350x102 CS 350x135
Contraventamento - 4 CS 350x93 CS 300x76 CS 400x106
Contraventamento - 5 CS 250x52 CS 250x52 CS 300x62
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51

* Nao padronizado

Os respectivos consumos de aco obtidos para cada grupo de elementos

estruturais estao apresentados nos quadros IV.85 e 1V.86.

Quadro IV.85 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 30 pavimentos (Ton)

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado

Colunas 547,93 526,69 526,69

Contraventamento 125,60 176,48 147,05

Vigas 692,20 692,20 692,20

Consumo total de ago 1365,73 1395,37 1365,94
(Ton)
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Quadro IV.86 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado

Colunas 1578,94 143341 143341

Contraventamento 493,53 648,48 613,79

Vigas 1150,05 1150,05 1150,05

Consumo total de ago 3222,52 3231,94 3197,25
(Ton)

Quadro V.87 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado
Consumo de aco (kg/m?) 52,62 53,76 52,70

Quadro IV.88 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Dois contrav. Trés contrav. Contrav.
juntos juntos escalonado
Consumo de aco (kg/m’) 74,61 74,82 74,02

Os graficos das figuras IV.114 e IV.115 ilustram o consumo de ago por metro

quadrado para as diferentes tipos de contraventamentos.
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Figura IV.114 - Consumo de aco por metro quadrado da estrutura de 30 pavimentos
para os diferentes tipos de contraventamento
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Figura IV.115 - Consumo de aco por metro quadrado da estrutura de 50 pavimentos
para os diferentes tipos de contraventamento
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Quanto ao consumo de material, as estruturas apresentaram comportamento
bastante semelhante, sendo as diferencgas oriundas basicamente do consumo de ago das

diagonais.

O fato do contraventamento escalonado nao ter atendido a NBR-8800 [17] no
que diz respeito aos deslocamentos entre pavimentos, ndo inviabiliza esta solugdo. Este
mau comportamento pode ser explicado pela grandes solicitagdes de vento no topo da

estrutura aliada a esbeltez do trelicamento no trecho mais alto da estrutura.

4.9. ANALISE DOS RESULTADOS QUANTO A INTERACAO ENTRE
CONTRAVENTAMENTOS EM UNICO VAO E EM GRANDE ESCALA

A anélise, quanto a interacdo entre um contraventamento em unico vao, € um
contraventamento em grande escala, foi feita para as edificagdes com 30 e 50

pavimentos, e os resultados obtidos estdo apresentados a seguir.
4.9.1. DESLOCAMENTOS LATERAIS
4.1.1.1. Contraventamento posicionado em um Unico vao
As estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujo sistema de contraventamento foi

formado por treligamentos ao longo de um tnico vao da estrutura em toda a sua altura,

apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura IV.116 a IV.119):
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Figura IV.116 - Deslocamentos na diregao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamentos ao longo de inico vao
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Figura IV.117 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamentos ao longo de um unico vao
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Figura IV.118 - Deslocamentos na diregao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamentos ao longo de um unico vao
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Figura IV.119 - Deslocamentos na dire¢ao “X” x Altura da edificag¢do para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamentos ao longo de um unico vao

4.9.1.2. Contraventamento em grande escala

Os deslocamentos das estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de
contraventamento foram formados por trelicas com modulos de grandes dimensdes,

apresentaram os seguintes deslocamentos laterais (figura [V.120 a IV.123):
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Figura IV.120 - Deslocamentos na diregao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamentos em grande escala
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Figura IV.121 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamentos em grande escala
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Figura IV.122 - Deslocamentos na dire¢ao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamentos em grande escala
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Figura IV.123 - Deslocamentos na diregdo “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamentos em grande escala

4.9.1.3. Interacao entre contraventamentos em grande escala e em Unico vao

Os deslocamentos das estruturas com 30 e 50 pavimentos, cujos sistemas de
contraventamento foram formados pela interagdo entre contraventamentos em grande
escala e contraventamentos em Unico vdo apresentaram os seguintes deslocamentos

laterais (figura IV.124 a IV.127):
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Figura IV.124 - Deslocamentos na dire¢ao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamentos em unico vao e em grande escala
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Figura IV.125 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 30 pavimentos com contraventamentos em unico vao e em grande escala
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Figura IV.126 - Deslocamentos na diregao “Y” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamentos em Unico vao e em grande escala
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Figura IV.127 - Deslocamentos na diregao “X” x Altura da edificagdo para a estrutura
de 50 pavimentos com contraventamentos em Unico vao e em grande escala

4.9.1.4. Analise comparativa dos deslocamentos para 0s contraventamentos em

grande escala, em Unico vao e da sua respectiva interacao

As figuras 1V.128 a IV.131 a seguir apresentam um comparativo quanto aos
deslocamentos laterais entre as trés formas de associacdo de contraventamentos

abordadas neste item.
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Figura IV.128 - Deslocamentos na dire¢ao "Y" x Altura da edificacdo de 30 pavimentos
para as trés formas de contraventamento
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Figura IV.129 - Deslocamentos na dire¢ao "X" x Altura da edificacdo de 30 pavimentos
para as trés formas de contraventamentos
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Figura IV.130 - Deslocamentos na dire¢do "Y" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para as trés formas de associagdes
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Figura IV.131 - Deslocamentos na direcao "X" x Altura da edificagdo de 50 pavimentos
para as trés formas de associagdes

O quadro 1V.89 a seguir, mostra a relacdo entre o deslocamento maximo “d” no
topo da estrutura e a altura “H” da edifica¢do, para as trés diferentes formas de

contraventamentos abordadas neste item.

Quadro IV.89 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 30
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interacao entre os
nico vao grande escala contrav.

d/H 1/203 1/643 1/970
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Quadro IV.90 - Relacao entre o deslocamento no topo e a altura da edificagao de 50
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
unico vao

Contraventamento em
grande escala

Interacdo entre os
contrav.

d/H

1/41

1/514

1/647

As amplificagdes para os deslocamentos de primeira e de segunda ordem se

encontram nos quadros IV.91 e IV.92:

Quadro IV.91 - Amplificagdes de deslocamentos na direcdo Y para a edificacao de 30
pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
unico vao

Contraventamento em
grande escala

Interacdo entre os
contrav.

1,267

1,071

1,056

pavimentos

Quadro IV.92 - Amplificagdes de deslocamentos na direcdo Y para a edificacao de 50

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

unico vao

Contraventamento em

grande escala

Interagdo entre os

contrav.

2,159

1,100

1,079

Os resultados apresentados mostraram que a interacdo entre uma estrutura com
contraventamento em unico vao € uma estrutura com contraventamento em grande
escala foi bastante benéfica. A estrutura com contraventamento em “X” ao longo de um
unico vao possui pouca rigidez lateral, no entanto, possui uma absor¢do relativamente
boa do corte lateral. De modo contrario, a estrutura contraventada com diagonais em
grande escala, possui boa rigidez lateral, ficando a desejar na absor¢cdo do corte

horizontal, especialmente nos pavimentos em que as diagonais estdo no mesmo sentido
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da solicitacdo externa como se pode ver através da figura IV.122. Ao se impor a
compatibilidade de deslocamentos através da unido destes dois contraventamentos, as
virtudes de cada sistema de contraventamento sao somadas, resultando num conjunto
com boa rigidez a flexao e ao corte, trazendo menores deslocamentos laterais relativos a

base da edificag@o e entre pavimentos.

4.9.2. VERIFICACAO DO CONFORTO HUMANO

Através da andlise dindmica da estrutura obtivemos as seguintes freqiiéncias

naturais, correspondentes a translagdo segundo os eixos X e Y respectivamente:

Quadro IV.93 - Freqiiéncia natural da estrutura segundo translagao nos eixos X e Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interagdo entre os
Unico vao grande escala contrav.
fi (Hz) 0,1555 0,2660 0,2688
f, (Hz) 0,1364 0,2375 0,2506

Quadro V.94 - Freqiiéncia natural da estrutura segundo translagao nos eixos X e Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interagdo entre os
nico vao grande escala contrav.
fi (Hz) 0,0633 0,2012 0,2193
f; (Hz) 0,0498 0,1721 0,1767

Os deslocamentos laterais da estrutura, obtidos para as forgas devidas ao vento

com um periodo de recorréncia de 10 anos, foram os seguintes:
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Quadro IV.95 - Deslocamento da estrutura de 30 pavimentos na dire¢ao
dos eixos Xe Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interacao entre os
Unico vao grande escala contrav.
Deslocamento 7.88 1,97 1.46
em X (cm)
Deslocamento 19,00 6.10 4,07
em Y(cm)

Quadro IV.96 - Deslocamento da estrutura de 50 pavimentos na dire¢ao
dos eixos Xe Y

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interacao entre os
nico vao grande escala contrav.
Deslocamento 54,76 3,49 3,47
em X (cm)
Deslocamento 160,52 11,24 8,76
em Y(cm)

De posse dos valores das freqliéncias naturais das estruturas e dos seus
deslocamentos, foi possivel, com o auxilio da equacgdo III.1, calcular a amplitude

maxima da aceleragdo, fornecendo seguintes valores:

Quadro IV.97 - Amplitude maxima da aceleragdo para a edificacao de 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Interagdo entre os

Unico vao grande escala contrav.
Aceleragao
dir. X (m/s?) 0,0752 0,0550 0,0416
Aceleragag 0,1396 0,1359 0,1009

dir. Y (m/s?)
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Quadro IV.98 - Amplitude méxima da aceleragdo para a edificacdo de 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

Contraventamento em

Interagdo entre os

Unico vao grande escala contrav.
Aceleragao
dir. X (m/s?) 0,0864 0,0558 0,0659
Aceleragao
dir. Y (m/s?) 0,1572 0,1314 0,1079

Pode-se também perceber que a estrutura que utilizou a interacdo entre o

contraventamento em grande escala e o contraventamento em Unico vao resultou no

melhor comportamento quanto ao conforto dos usuarios, obtendo-se valores bastante

proximos ao limite estabelecido pela NBR-8800 [17]. As demais estruturas obtiveram

aceleragdes bem superiores ao limite imposto pela Norma brasileira.

4.9.3. CONSUMO DE ACO

Os perfis obtidos para as estruturas com 30 e 50 pavimentos estdo apresentados

nos quadros IV.183 e IV.184 abaixo.

Quadro 1V.99 - Perfis utilizados na edificacdo com 30 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO
Contraventamento em | Contraventamento em Interagdo entre os
unico vao grande escala contraventamentos
Colunas - 1 CS 650x588 CS 550x368 CS 550x368
Colunas - 2 CS 650x437 CS 550x345 CS 550x345
Colunas - 3 CS 650x305 CS 550x257 CS 550x228
Colunas - 4 CS 650x305 CS 550x228 CS 550x228
Colunas - 5 CS 650x305 CS 550x228 CS 550x228
Contraventamento - 1 W 310x97 W 310x117 W 310x97
Contraventamento - 2 HP 310x93 W 250x89 HP 310x79
Contraventamento - 3 W 250x73 HP 310x79 HP 310x79
Contraventamento - 4 HP 250x62 HP 250x62 W 250x73
Contraventamento - 5 W 200x46 HP 250x62 HP 250x62
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51
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Quadro IV.100 - Perfis utilizados na edificagdo com 50 pavimentos

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em | Contraventamento em | Interacdo entre eles
unico vao grande escala
Colunas - 1 CS 650x823* CS 650x693* CS 650x693*
Colunas - 2 CS 650x823* CS 650x588 CS 650x525
Colunas - 3 CS 650x823* CS 650x437 CS 650x395
Colunas - 4 CS 650x588 CS 650x305 CS 650x305
Colunas - 5 CS 650x305 CS 650x305 CS 650x305
Contraventamento - 1 CS 400x248 CS 450x186 CS 500x194
Contraventamento - 2 CS 400x248 CS 400x185 CS 400x185
Contraventamento - 3 CS 500x207 CS 500x172 CS 500x172
Contraventamento - 4 CS 500x172 CS 350x112 CS 350x128
Contraventamento - 5 CS 300x95 CS 300x95 CS 400x106
Vigas principais VS 550X75 VS 550x75 VS 550X75
Vigas secundarias VS 450X51 VS 450x51 VS 450X51

* Nao padronizado

Os respectivos consumos de aco obtidos para cada grupo de elementos

estruturais estdo apresentados a seguir.

Quadro IV.101 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 30 pavimentos (Ton)

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interacdo
Unico vao grande escala entre eles
Colunas 760,13 559,11 547,94
Contraventamento 89,99 49,57 126,82
Vigas 692,20 692,20 692,20
Consumo total de ago 1504,32 1300,88 1366,96
(Ton)
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Quadro IV.102 - Consumo de ago por elemento para o edificio de 50 pavimentos (Ton)

TIPO DE CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em Contraventamento em Interacdo
Unico vao grande escala entre eles
Colunas 2198,05 1520,94 1452,59
Contraventamento 396,14 153,07 343,84
Vigas 1150,05 1150,05 1150,05
Consumo total de ago

3744,69 2824,51 2946,93

(Ton)

Quadro IV.103 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 30
pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em
anico vao

Contraventamento em
trés vaos

Contraventamento em
vaos adjacentes

Consumo de ago (kg/m’)

59,43

50,12

52,66

Quadro IV.104 - Consumo de ago por metro quadrado para o edificio de 50 pavimentos

POSICIONAMENTO DO CONTRAVENTAMENTO

Contraventamento em

anico vao

Contraventamento em

trés vaos

Contraventamento em

vaos adjacentes

Consumo de ago (kg/m’)

86,68

68,22

65,38

Os graficos das figuras 1V.132 e IV.133 ilustram o consumo de ago por metro

quadrado para as diferentes formas de associacao de contraventamentos.
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Figura IV.132 - Consumo de aco por metro quadrado da estrutura de 30 pavimentos
para as diferentes formas de posicionamento dos contraventamentos
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Figura IV.133 - Consumo de aco por metro quadrado da estrutura de 50 pavimentos
para as diferentes formas de posicionamento dos contraventamentos
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Os resultados quanto ao consumo de material mostra que, a interagdo entre o
contraventamento em grande escala e em unico vao, apresenta uma redu¢do no consumo
de aco, embora se tenha uma maior quantidade de barras na estrutura. Percebe-se assim
que, com a utilizacdo desta solugcdo de contraventamento, obteve-se uma reducao nos

deslocamentos laterais aliados a um menor consumo de material.
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CAPITULO -V

5.1. CONCLUSOES

Antecedendo as conclusdes sobre a eficiéncia dos sistemas de contraventamento
analisados neste trabalho, se faz necessario um exame do conceito de eficiéncia, a fim
de precisar sua significagao no contexto deste trabalho. De acordo com o Ferreira [31] o
termo eficiéncia pode ser entendido como sendo a virtude de produzir um efeito; ou
ainda, eficicia. No entanto, o conceito de virtude e de eficidcia para um sistema de
contraventamento pode variar em fun¢do de quem analisa a estrutura. Para um arquiteto
um sistema de contraventamento pode ser considerado mais eficiente a medida que
causa menos obstru¢do a sua arquitetura ou proporciona um maior realce a plastica da
sua edificacdo. Para os ocupantes da edificacdo, a eficiéncia dos sistemas de
contraventamento pode ser aferida através da sensacao de conforto proporcionada. Para
o construtor a eficiéncia dos sistemas de contraventamento estd relacionada com o
menor consumo de material e menor desprendimento de mao-de-obra para a execugao.
Para um proprietario de um empreendimento comercial, um eficiente sistema de
contraventamento seria aquele que possibilitasse a racionalizacdo do processo
construtivo de forma a proporcionar uma maior velocidade de execucdo da estrutura
possibilitando o retorno mais precoce do seu investimento. Para o engenheiro estrutural,
um eficiente sistema de contraventamento serd aquele que atenda a todos os requisitos
estabelecidos pelas normas técnicas, além dos requisitos arquitetonicos, economicos, de
utilizagdo, de execucao, etc.

Percebe-se entdo que ndo ¢ facil estabelecer critérios comparativos que definam
a eficiéncia dos sistemas de contraventamento.

Neste trabalho, a eficiéncia dos sistemas de contraventamento foi aferida com

base nos seguintes parametros:

- Estados limites de deformagao
- Conforto humano quanto as vibragdes

- Consumo de material

Ap0s a andlise dos resultados dos edificios descritos neste trabalho, podem ser

apresentadas as conclusdes a seguir:
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Os sistemas de contraventamento com trelicas possuem um campo de
aplicacdo bastante amplo, apresentando considerdvel economia em

estruturas de média e até grande altura.

Nem sempre prevalece uma relacdo direta entre o consumo de aco e a
eficiéncia do sistema de contraventamento. Contraventamentos bastante
eficientes foram obtidos com consumos de acgo relativamente pequenos.
A habilidade do engenheiro ¢ fundamental na concep¢ao de um eficiente

e econdmico sistema de contraventamento.

Pequenos deslocamentos laterais de primeira ordem nao sdo indicadores
de uma pequena sensibilidade da estruturas quanto aos efeitos ndo

lineares geométricos.

Os contraventamentos trelicados permitem os mais variados arranjos,
tornando-se uma grande oportunidade para o engenheiro estrutural

demonstrar sua criatividade e competéncia.

O consumo de ago por metro quadrado de area construida das estruturas
de 50 pavimentos com contraventamento trelicado ¢, em média, 40%
superior ao consumo de ago das estruturas com 30 pavimentos, o que
comprova a importancia do carregamento horizontal no consumo de
material, mesmo em regides como Recife, onde a velocidade

caracteristica do vento ¢ relativamente pequena.

Foi constatado que os contraventamento formados por diagonais que
possuem algumas das suas extremidades conectadas em vigas,
apresentam um menor consumo de ago, por ndo atrair uma parcela

significativa das forgas gravitacionais.

A esbeltez dos sistemas de contraventamento influenciam sobremaneira

os deslocamentos laterais e o consumo de aco da estrutura.

A associacdo dos contraventamentos utilizando trelicas horizontais

trouxe redugdes significativas nos deslocamentos e no peso da estrutura.
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A utilizacdo desta técnica pode ser muito importante principalmente em

edificios ainda mais altos como os analisados neste trabalho.

Os contraventamentos em “X” embora tenham apresentado, um melhor
desempenho na restricdo aos deslocamentos laterais, resultaram em um
maior consumo de aco estrutural, aliado ainda a um maior consumo de

ligacdes, o que deve ser avaliado antes da sua utilizacao.

As freqliéncias naturais das estruturas tiveram uma variagdo
relativamente grande. Nao se mostrando apropriado, a estimativa da
freqiiéncia natural das estruturas a partir de valores aproximados como,

por exemplo, aqueles fornecidos pela NBR-6123 [12].

As deformacgdes axiais dos pilares possuem grande importdncia nos
deslocamentos laterais da estrutura. De forma que, solugdes que venham
a minimizar estas deformagdes se mostram bastante favoraveis. Dentre
estas solugdes podemos citar: contraventar diferentes vaos ao longo da

altura da edificacdo, evitar trelicas com grande esbeltez, etc.

Embora as deformagdes axiais das diagonais ndo apresentem uma grande
influéncia nos deslocamentos da estrutura, o arranjo destas diagonais
pode se tornar determinante na viabilidade do sistema de

contraventamento.

Haja vista as excentricidades da agdo do vento, o posicionamento dos
contraventamentos em relacdo ao centrdide da edificagdo mostrou-se

bastante importante, especialmente para as edificagdes mais altas.

O posicionamento dos contraventamentos nas fachadas da edificacdo
mostrou um beneficio adicional com relagdo ao consumo de ago. Os
esfor¢os de compressao introduzidos nas colunas dos contraventamentos,
devido ao carregamento lateral, ndo se mostraram tao nocivos tendo em
vista que estas colunas s3o bem menos solicitadas pelas agdes

gravitacionais que aquelas situadas no interior da edificacdo.
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- A adocdo de contraventamentos de grandes moddulos mostrou-se uma
solucdo bastante eficiente no que diz respeito ao consumo de material e a

menor obstru¢do na circulacao da edificacao.

- A diminui¢do do contraventamento ao longo da altura da edificacdo, a
fim de se obter uma espécie de viga com inércia varidvel, se mostrou
uma soluc¢do interessante, no entanto cuidados especiais devem ser
tomados no sentido de se evitar deslocamentos excessivos entre

pavimentos nos trechos onde a treliga ¢ mais esbelta.

- A interagdo entre contraventamentos de grande escala e
contraventamentos em unico vao se mostrou uma solugdo bastante

satisfatoria.

5.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas sugestoes podem ser mencionadas a fim de dar prosseguimento a este

trabalho, entre as quais podemos citar:

- Analisar a influéncia do efeito construtivo incremental

- Analisar a interacdo entre os poérticos rigidos e os contraventamentos

trelicados

- Analisar os contraventamentos que ndo formam tridngulos “cheios”

- Acrescentar novos modelos na analise, diferindo ndo apenas na

arquitetura, mas também na quantidade de pavimentos

- Realizar um estudo da itera¢ao solo-estrutura nestes edificios

- Discretizar as lajes em elementos finitos

- Analisar a colabora¢do das alvenarias e outras vedagdes verticais no

contraventamento da estrutura



261

APENDICE |

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O CALCULO DE VIGAS MISTAS NAO
ESCORADAS COM INTERACAO PARCIAL

1 - Caracteristicas do material: VIGA - V2

Resisténcia caracteristica do concreto: f =25 (KN/cm?2)

Tens&o de escoamento do ago: fy =25 (KN/cm?2)

Tensao de ruptura do acgo: £, :=40 (KN/cm?2)

Modulo de elasticidade do ago: E:=20500 (KN/cm?)

Peso especifico do concreto: Y, =24 (KN/cm?)

Modulo de elasticidade do concreto: E =42 D/cl's O/10f, => B =1 (KN/cm?2)
Coeficiente de minorag&o da resisténcia do aco: ©:=0.9

2 - Caracteristicas geométricas da estrutura:

Tipo da viga (“intermediaria" ou de "bordo"): VIGA := "intermediria"

Véo da viga: 1:=900 (cm)

Distancia entre centros das vias ajacentes: DC:=400 (cm)

Espessura da laje: e:=15 (cm)

Altura da forma metalica: he:=7.5 (cm)

Espessura da camada de concreto: e, =e~hg = e, =1 (cm)

3- Carregamentos atuantes na viga:

Cargas permanentes aplicadas antes do distribuida: Apa =11.67 (KN/m2)
concreto atingir 75% de fck:

concentrada: B 0 (KN)
Sobrecargas aplicadas antes do concreto distribuida: g =4 (KN/m?2)
atingir 75% de fck: concentrada: -
© Psa =0 (KN)
Cargas permanentes aplicadas apos o distribuida: Apd =38 (KN/m2)
concreto atingir 75% de fck: concentrada: -
C Ppd 70 (k)
Sobrecargas aplicadas apés o concreto distribuida: dsd =38 (KN/m2)
atingir 75% de fck: .
concentrada:

Psd =0 (kN)
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4 - Solicitagdes atuantes na viga

- Momento fletor nominal decorrente das cargas aplicadas
antes do concreto atingir 75% do fck:

2
100G, + 1.004g,) 07 (100, + 1.00bg, ) O
M, = (10Tp, ) ¥ (10Fpo ) M| =158659] (KN.cm)
8 01100 4

- Momento fletor de calculo decorrente das cargas aplicadas
antes do concreto atingir 75% do fck:

(1200, + 1300g,) o . (120pp, + 130pg,) O

Mdl =
8100 4

Md | = 19444 (KN.cm)

- Momento fletor nominal decorrente das cargas aplicadas
apoés o concreto atingir 75% do fck:

2
 [10H{apg *+ dpa) + 1005 O . [100(pp + Ppa) + 1.00bgq[ O

M,
8 1100 4

M, =28015.9 (KN.cm)

- Momento fletor de célculo decorrente das cargas aplicadas
apoés o concreto atingir 75% do fck:

2
13 0apa * pa) * 150agg[ & [130(bpq + Ppa) + 1-5 T O
M 8 11100 * 2

Md, = 38040.6  (KN.cm)

- Esforgo cortante de célculo decorrente das cargas aplicadas
antes do concreto atingir 75% do fck:

(1200, + 1300g,) O . (120, + 130pg,)

Vd, = Vd, =86.4
! 2 (1100 2 1 (KN)
- Esforco cortante de calculo decorrente das cargas aplicadas
apo6s o concreto atingir 75% do fck:
30dpg + dpg) + 15O O 30ppg + Ppa) + 1.50bgyg
Vd2:: B [( p pa) S [ " D |:( p pa) S [ Vd2: 169.1 (KN)

20100 2

5 - Pré - dimensionamento:

Md,
Z. =
<
0.9 ny
Adotar perfil com modulo plastico maior ou igual a: Z, =8642 (cm3)
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7.3 - Verificagdo da resisténcia ao momento fletor:

Momento fletor resistente antes do concreto

atingir 75% do fck:

Momento fletor de célculo antes do concreto

atingir 75% de fck:

Teste_4 := |"OK" if Md; < @M,

"Redimensionar"

Teste 4 =

b:= |min(b;) if VIGA= "intermediaria”

min(bp) if VIGA= "bordo"

b=1 (cm)

9.1 - Caracteristicas do conector

Diametro do conector:

Altura do conector:

bB::

Md1:I

otherwise

8 - Célculo da largura efetiva da laje de concreto:

H3f+12_1EIH

De
2

O100d

0
=
U

(Largura efetiva da laje de concreto)

9 - Dimensionamento dos conectores de cisalhamento:

Area da sec#o transversal do conector:

Limite de resisténcia a tracdo do conector:

Sentido da nervura do Steel Deck( "longit" ou "transv") :

Largura da mesa do steel deck:

Altura da laje do steel deck:

NUmero de conectores por nervura:

W, :z(pEZfoy

M, =1 (KN.cm)

(KN.cm)

. c o 2
¢ 7 ASC—I (cm2)

fu =415  (KN/cm?)

Nervura :="transv"

g3y  (cm)
hf =1 (Cm)
n:=1
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9.2 - Resisténcia do conector:

Rl’ll =0.5 DASC D’fck [EC RIll =1 (KN)
an = ASC [fuc RIIZ =1 (KN)
RnCZ= Rnl if Rnl <Rn2

Rn,

Rn2 otherwise

(KN)

- Fatores de reducéo:

0 [bpjed [he [0

Cred = |06 UF— D% - 10 if Nervura = "longit"
O oM DO @
[hgs [Prajeld Lhe [0
4 EDﬁ D[D—C — 1[0 if Nervura = "transv"
oVn Oh O m@

Cred = |Cred If Cred =1
1 otherwise

Cred ="

dp = Rng LCeq

Resisténcia nominal de cada conector: q, =1 (KN)

9.3 - Célculo do niumero de conectores:

Forca de cisalhamento horizontal:

Vl =A []fy Vl =1 (KN)

V, =0.85Ck [b [Fy Vy =1 (KN)

Vo otherwise

Vh =1
. Vi
Numero de conectores: Ni=— N =1 conectores
An
9.4 - Grau de iteracao:
Numero de conectores adotados: N:=12
N
Grau de iteracao: n = i n=ri
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10 - Verificagdo da viga mista com iteracdo parcial:

10.1 - Verificagdo da posicao da linha neutra:

i 0
72 % Q, =1
(h=1 0O
c=2q C=y (KN)
1
== - ' = KN
Ci= (At -¢) C=1 (KN)
¢ a=1u (cm)  (espessura de concreto comprimido na laje)
0.66[b [T
Ac_ '=b[h Ace =N (cm2) (area efetiva de concreto)

10.2 - Verificagdo da posi¢do da segunda linha neutra:

LN:= | "LN na mesa superior" if C'< (bf Df) [Ify
"LN na base" if C'> (bf [tf) [Ify

LN=1

Distancia da linha neutra em relacéo a face superior da viga de aco:

. — C V

O C_(bf[tf)tfym. ,

E;f+ WB if C >(betf) ¥,
y=u (cm)

10.3 - Célculo do momento resistente da viga mista:

Yo = Y if LN = "LN na mesa superior"

B 06 - o, 2
o 2 [

1f LN= "LN na alma"

(I l_|
m beDp + (Y ~tp) Oy O
- Distancia do centro de gravidade da parte comprimida da = (cm)

secao da viga de aco até a face superior desta viga: Vg =L
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0 tr-y) 00 hy, M O tr (I
tr—y) Dby +hy + tl+ W Oy, 002+ ¢ 0+ e O O L
. 0 2 ° g O° v oOe2 m O 2 [0 . .
yi = if LN = "LN na mesa superior"
(t = y) Dop * hg Dy, + bp g

if LN= "LN na alma"

- Distancia do centro de gravidade da parte tracionada da
secdo da viga de aco até a face inferior desta viga:

Y¢S0 (cm)

10.4 - Momento resistente admissivel na viga mista apds a cura do concreto:

— \ a N
M4 -—wdSC E(h—yt—yc)’fc DBC‘E’“hf*h‘YtHj'

Momento resistente admissivel: Mg =
Momento fletor de célculo apds -
0 concreto atingir 75% do fck: Md;) =

Verificagdo se o perfil resiste ao momento apés a cura:

Teste_4 := | "Ok" if Mdy < M 4
"Redimensionar" otherwise

Teste 4 =1

11 - Determinacgéo das propriedades da se¢do mista:

a.=— a=g
EC
_b
beq = ; beq =1 (Cm)
_ = 2
Agq Fbeq kg Agq =1 (cm?)
3
b., [k
L =—a ° I, =1 (cm?)
eq 12 €q
[§]
_ %
Yeq =7 Yoq =1 (cm)
yg =hpt+e, + — Yg =1 (cm)
_YeqHAeq *¥s A =
Yoo~ A+ A Ycigit (cm2)

(KN.cm)

(KN.cm)

(relacdo entre o médulo de elasticidade do
concreto e do ago)

(Largura equivalente da laje de aco)

(Area da laje de aco equivalente)

(Momento de inércia da laje de aco equivalente
em relacd@o ao eixo que passa pelo CG da peca)

(Distancia da face superior da laje ao eixo
gue passa pelo CG da laje de aco equivalente)

(Distancia da face superior da laje ao eixo
gue passa pelo CG do perfil de aco)

(Distancia da face superior da laje ao eixo
gue passa pelo CG da secao mista)



- Momento de inércia da se¢éo
mista homogeinizada:

- Momento de inércia usado para
a interacéo parcial:

- Médulo resistente inferior da W=

se¢do mista:

- Médulo resistente usado para
a interacdo parcial:
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=1+ (yc - ys)2 DA +1eq + (yeq - yc)2 MAeq = L=

Q
Ief::Ix"'\/V:;lE(Itr_IX)

Itr

r (ec+hf+ h)—yC

12 - Verificagdo nas tensdes de servi¢co na mesa inferior:

Momento fletor devido as cargas aplicadas antes da
resisténcia do concreto atingir 75% do fck:

Mg:=
8 0100 411100

3 (1.0 [qpa) 1 . (1.0 [ppa) ul

Momento fletor devido as cargas aplicadas ap0s a
resisténcia do concreto atingir 75% do fck:

My,

; [1:00(apq) + 1.0Cagq] o ) [1:00(ppa) + 1.0bgq[ O

8 100

Solicitagdo na mesa inferior:

40100

M M
_G6, L _, (KN/cm?)
Wx Wef
0.9 [fy =1 (KN/cm?2)
M M
G L
Teste 5:= |"OK" if — + — <0.9 Elfy
Wx Wef
"Redimensionar" otherwise

Teste 5 =1

=>

Ief: 1

Wi =1

’Qn
Wep:=Wy+ V_h [(Wtr - Wx) =2 Wer=a

MG:I

ML:I

(cm?)

cm3

(KN.cm)

(KN.cm)
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APENDICE II

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A VERIFICACAO DE PILARES

SUBMETIDOS A TENSOES COMBINADAS

- O presente item se aplica a barras prismaticas cuja se¢do transversalpossui um ou dois eixos
de simetria, sujeitas aos efeitos combinados de for¢a normal e flexdo em torno dos eixos

principais de inércia da segdo.

1- Dados iniciais:  Pilar: P-5 (1° Pavimento)

Tenséo de escoamento do ago:

Tens&o de ruptura do ago:
Tenséo residual do ago:

Méddulo de elasticidade do ago:

Coeficiente de minoragéo da resisténcia do ago:
Carga axial de célculo atuante no pilar:

Menor momento fletor de calculo na extremidade da barra em torno do eixo X:

fy =345 (KN/cm?)
f,:=48.5 (KN/cm?)
fi:=115  (KN/cm?)
E:=20500 (KN/cm?)

@:=0.9

Maior momento fletor de calculo na extremidade da barra em torno do eixo X:

Menor momento fletor de célculo na extremidade da barra em torno do eixo Y:

Maior momento fletor de calculo na extremidade da barra em torno do eixo Y:

Coeficiente de equivaléncia de momentos:

Momentos fletores solicitantes de célculo:

2 - Caracteristicas do perfil:
Comprimento do pilar:

Parametro de flambagem:

Mddulo plastico de resisténcia da secao:

CS 550 x 368

-Mix
Cmy:=0.6-040——
Moy

~Miy
Cmy =0.6-040——
sz

Mdy := Moy
Mdy :=Myy

Zy = 10465 (cm?)

Zy =4840 (cm®)

Ng :=9847
Mix:=0
My :=1741
Mpy :=0.1
sz =423
Cmy = 0.6
Cm, = 0.6
Mdy = 1741
Mdy =423

(KN)

(KN.cm)
(KN.cm)
(KN.cm)

(KN.cm)

(KN.cm)
(KN.cm)
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Momento de inércia do perfi: I, :=257234 (cm%)
I, = 87410 (cm?)

Modulo de resisténcia da se¢do: Wy = 9354 (cm3)
Wy =3179 (€m?)

Raio de giro: i 1=23.4 (cm)

iy 1= 13.7 (cm)

Espessura da mesa do perfil: tp:=3.15 (cm)

Largura da mesa do perfil: bg =55 (cm)

Espessura da alma do perfil: ty =25 (cm)

Altura total do perfil: h:=55 (cm)

Area de ago do perfil: A =4683 (cm?)

Altura da alma do perfil: hy:=h —20¢ = hy =1 (cm)

3- Calculo da carga axial resistente de projeto "N ;"

3.1- Verificagdo quanto a possibilidade de flambagem localizada na mesa:

b
—f=| 0.55[|£=|
2 O fy

by E
Teste 1 := |"N&o ha flambagem na mesa" if — < 0.550|—
2te fy

by E
"Ha risco de flambagem na mesa" if >0.550|—
2 O y

Teste 1 =1

by E
Q= |1 if <0.550(—
2 O fy
il b f, O E b E
[1.415-0.7550—— 0O —ylj if 1.018|— = >0.550/—
0 2 O EQ fy PARY fy
b E

0.676E . bf
if o >1.018/f—
[bs 0 f y

fy, O]
[Rtr O

Q=1 (Coeficiente redutor devido a flambagem localizada na mesa)
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3.2- Verificagdo quanto a possibilidade de flambagem localizada na alma:

h

E
=1 1.470[— =1

h { E
Teste 2 := |"Nao ha flambagem na alma" if =2 <1470 f_
y

o

—

tw

h , E
"Ha risco de flambagem na alma" if = > 1470 f_
y

tw

Teste 2 =
- Verificagdo complementar apenas se o Teste_2 = "Hj flambagem na alma"

Tens&o de célculo estimada no elemento enrrigecido: f:=16 (KN/cm?2)

_970w 140 O

be = -
J h
o 5 2 afiox 0

O tw U
be =1 (cm)  (largura efetiva do elemento enrrigecido)
Q,:= |1 if Teste 2 = "Nao ha flambagem na alma"
A —|hy —be) [t
( OA e) Y Teste 2 = "Hérisco de flambagem na alma"
Q=1 (Coeficiente redutor devido a flambagem localizada na alma)
Q:=Qs [,
Q=1 (Coeficiente redutor devido a flambagem localizada)
3.3 - Calculo do parédmetro de esbeltez "\": k:=22
QLK
A= gl A=
Ix T[2 E
QLK
Ay = g2~ Ay =1
1 2
Y ™ [E
1 ] 2 2l
Bx1:—2 Oy + 0.281,/ A - 0.04 + AT
2N
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Pyx:= |1 if Ay<0.2 Py = |1 if )\y <0.2
2 1 1
H3X - By —— E otherwise H3y - -— E otherwise
| 2mM I m
O A O O AoO
Py =0.917 Py =0.77

p:= [Py if PxSPy

Py otherwise

p =0.77 (Relagdo entre a tensdo resistente com flambagem e a tensao de escoamento do ago)

Teste_3 := | "Adotar maior valor para f" if @LQg [P LFy > f [ Teste_2 = "Ha risco de flambagem na alma"

"OK" otherwise

Teste 3 ="OK"

3.4 - Carga axial de projeto "Ny os -

Ndpes = @CQ [p [A [F, Ndes = 11199.6 (KN)

4- Calculo dos momentos resistentes de projeto:

4.1 - Verificagdo quanto ao estado limite de flambagem local da alma - FLA

h,
Moy = — Ab, = 19.48
tW
H N
Abp, = A70)—T111 >0.207
N f,0  09ALK
U E [ Ng A1 =
3.5 |— 071 - 2.80————TT1 otherwise it = 55D
ONE O 0.9A Ly [
E
Mor, := 5.6 0 / = Mbr, = 136.51
fy
Teste_4 := |"A coluna € compacta quanto a alma" if Ab, < Abp,

"A coluna é semicompacta quanto a alma"  if Abp, < Ab, < Mory,

"A coluna ¢é esbelta quanto a alma" if Ab, > Abr,

Teste 4 ="A coluna é compacta quanto a alma"
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4.2 - Verificagdo quanto ao estado limite de flambagem local da mesa - FLM

if Abpy < Abpy
if Abpp, < Abpy < Abryy,

if Moy, > Norp,

f
}\bm =— )\bm =1
2t¢
E
Abpy, :=0.380(— Abpy, =
fy
Abry, = 0.62 E Aorp, =
I'm = 0. I'm = I
ify - fri
Teste 5 := |"A coluna é compacta quanto a mesa"
"A coluna é semicompacta quanto a mesa"
"A coluna ¢ esbelta quanto a mesa"
Teste 5 =1

4.3 - Calculo dos momentos resistentes:

Cpg =0.38E Cpg =1
be
)\m = 2_tf )\m =1

- E _
)‘p .—0.31\/; )\p—l
Yy

E
A= 0.87j: A,
fy

fy

for =

if A <A

-
fy

O

Cpg
E

m

OM — A [

if A <Ay

(Tenséo critica)

0 h, [t

1 - 0.00050——~ EHL -56
0 br L [tw

1

otherwise

Kpg

0 DA = Ap L
[0 - 05— [ if A,

<A

m=

b
fer [T

<)\r

0 h, Ot
if 1 - 0.00050——~ EBE -56
O belby  [tw

(Coeficiente de reducéo da resisténcia devido a flambagem)

D\/E%Sl
fer [T
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Mny, = (ZX Efy) if Teste_4 = "A coluna é compacta quanto a alma"

[JAb, = Abp, [J a O
Zy [fy E(Z Ly - Wy Eify) [] if Teste 4 = "A coluna ¢ semicompacta quanto a alma"
0 D)\bra Aop, [ 0

(WX EK cr) if Teste 4 = "A coluna ¢ esbelta quanto a alma"

Mny, =1

ya = (Zy ny) if Teste 4 ="A coluna ¢ compacta quanto a alma"

Ab, = Abp, [ a 0
Zy [fy E(Z y - Wy [fy) [ if Teste 4 = "A coluna é semicompacta quanto a alma"
O Pora p, [ O

y EK cr) if Teste 4 = "A coluna ¢ esbelta quanto a alma"

Mnyy, = (ZX ny) if Teste 5 ="A coluna é compacta quanto a mesa"

OAbpy, )\bpm 0
Zy [fy [(Z [y — Wy Eify) (] if Teste 5 = "A coluna ¢ semicompacta quanto a mesa"
0 D)\brm Abp oy [ 0

(WX EK cr) if Teste 5 = "A coluna ¢ esbelta quanto a mesa"

Mny, =1

Mnyp, = (Zy [fy) if Teste 5 = "A coluna é compacta quanto a mesa"

CAby, — Abppy [ 0 .
Zy Efy) [17 E(Z Ly - Wy [fy) [] if Teste 5 = "A coluna é semicompacta quanto a mesa"
[Pbry = Abpp, [] 0

(Wy (Kpg [fcr) if Teste 5 = "A coluna ¢ esbelta quanto a mesa"

Mnyp, =1
Mdy res:= | (0TMnyg) it Mgy < Mnyp Mdy res = |(@TMny,) it Mny, < Mnyp
((p D\/IHXH]) if MnXa> Mnxm ((P mnym) if Mnya > Mnym
Mdy res =1 (Momento resistente de calculo em torno do eixo "X")

Mdy res =1 (Momento resistente de calculo em torno do eixo "y")
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4- Célculo das cargas de flambagem elastica por flexao:

0 2 O
Cargas criticas: Neg ;= A J———L0 Neg =1 (KN)

Oy g2 0
DHF-ﬁD
My OO
02 O
Nery := A fl— [ Nery =1 (KN)
0 uﬁﬂ
H2H g
Mix 00

5 - Verificagdo quanto a tensdo combinada:

N Md C Md C
d N X g my N Y 4 m, -
Ndes de_res |- Ny Mdy_res |- Ng
0.73[Ncrg 0.73[Ncry,
Na Md Cny Md C
Teste_6:= | "Redimensionar" if + Ly + Y 3 o >1
Ndes de_res B Ng Mdy_res |- Ng
0.73Ncry 0.73[Ncry,

"Ok" otherwise

Teste 6=1u
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APENDICE I1I

6.1. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO AOS DIFERENTES
TIPOS DE CONTRAVENTAMENTO

Quadro VI.1 - Deslocamentos laterais para a estrutura com 30 pavimentos e
contraventamento em X

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Dire¢ao X Dire¢ao Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,11 0,12 0,10 0,14 0,12 0,14
5,70 0,24 0,25 0,22 0,31 0,13 0,17
8,55 0,38 0,40 0,37 0,52 0,15 0,21
11,40 0,53 0,57 0,55 0,75 0,17 0,24
14,25 0,70 0,76 0,74 1,02 0,18 0,26
17,10 0,88 0,96 0,95 1,31 0,20 0,29
19,95 1,08 1,18 1,19 1,63 0,22 0,32
22,80 1,30 1,42 1,46 1,99 0,24 0,36
25,65 1,54 1,68 1,75 2,38 0,26 0,39
28,50 1,79 1,95 2,07 2,81 0,28 0,43
31,35 2,05 2,25 2,41 3,26 0,29 0,45
34,20 2,33 2,55 2,77 3,74 0,31 0,48
37,05 2,61 2,88 3,14 4,25 0,32 0,50
39,90 2,92 3,21 3,54 4,78 0,34 0,53
42,75 323 3,56 3,96 533 0,35 0,55
45,60 3,55 391 4,38 5,90 0,36 0,57
48,45 3,87 4,28 4,82 6,49 0,36 0,59
51,30 4,20 4,65 5,27 7,09 0,37 0,60
54,15 4,54 5,02 5,73 7,70 0,38 0,61
57,00 4,88 5,40 6,20 8,31 0,38 0,62
59,85 5,22 5,78 6,66 8,94 0,38 0,62
62,70 5,55 6,16 7,13 9,56 0,38 0,62
65,55 5,89 6,54 7,61 10,18 0,38 0,62
68,40 6,23 6,92 8,08 10,81 0,38 0,62
71,25 6,57 7,30 8,56 11,44 0,38 0,63
74,10 6,91 7,67 9,03 12,07 0,38 0,63
76,95 7,24 8,05 9,50 12,69 0,37 0,62
79,80 7,57 8,41 9,97 13,30 0,36 0,61
82,65 7,89 8,77 10,42 13,90 0,36 0,60
85,50 8,20 9,12 10,88 14,50 0,35 0,59
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Quadro VI.2 - Deslocamentos laterais para a estrutura com 30 pavimentos e
contraventamento em V

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,20 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
5,70 0,41 0,45 0,46 0,48 0,23 0,26
8,55 0,63 0,71 0,74 0,79 0,25 0,30
11,40 0,87 0,97 1,05 1,13 0,27 0,34
14,25 1,13 1,26 1,40 1,50 0,29 0,37
17,10 1,40 1,57 1,76 1,90 0,31 0,40
19,95 1,69 1,90 2,18 2,35 0,33 0,45
22,80 2,01 2,26 2,63 2,84 0,36 0,49
25,65 2,34 2,63 3,10 3,36 0,37 0,52
28,50 2,68 3,02 3,60 3,91 0,39 0,54
31,35 3,03 3,42 4,11 4,47 0,40 0,57
34,20 3,38 3,83 4,64 5,06 0,41 0,58
37,05 3,75 425 5,19 5,67 0,42 0,61
39,90 4,13 4,68 5,76 6,30 0,43 0,63
42,75 4,52 5,13 6,35 6,95 0,44 0,65
45,60 4,91 5,57 6,96 7,62 0,45 0,67
48,45 5,30 6,03 7,57 8,30 0,45 0,68
51,30 5,71 6,49 8,20 8,99 0,46 0,69
54,15 6,12 6,97 8,85 9,72 0,48 0,73
57,00 6,54 7,45 9,52 10,45 0,48 0,73
59,85 6,96 7,92 10,18 11,19 0,48 0,73
62,70 7,37 8,39 10,83 11,91 0,47 0,73
65,55 7,77 8,85 11,48 12,63 0,46 0,72
68,40 8,16 9,30 12,12 13,33 0,45 0,71
71,25 8,55 9,74 12,74 14,03 0,44 0,69
74,10 8,92 10,17 13,36 14,71 0,43 0,68
76,95 9,28 10,58 13,96 15,37 0,41 0,66
79,80 9,63 10,97 14,54 16,02 0,40 0,65
82,65 9,96 11,36 15,11 16,65 0,38 0,63
85,50 10,29 11,73 15,67 17,26 0,37 0,61
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Quadro VI.3 - Deslocamentos laterais para a estrutura com 30 pavimentos e

contraventamento em “V” invertido

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,15 0,20 0,13 0,13 0,20 0,13
5,70 0,32 0,41 0,31 0,33 0,21 0,19
8,55 0,49 0,63 0,53 0,56 0,22 0,23
11,40 0,69 0,87 0,78 0,82 0,24 0,26
14,25 0,90 1,13 1,05 1,11 0,25 0,29
17,10 1,12 1,40 1,34 1,43 0,27 0,32
19,95 1,36 1,69 1,66 1,77 0,30 0,34
22,80 1,62 2,01 2,01 2,15 0,31 0,38
25,65 1,89 2,34 2,39 2,56 0,33 0,41
28,50 2,18 2,68 2,80 3,00 0,34 0,44
31,35 2,49 3,03 3,23 3,47 0,35 0,47
34,20 2,80 3,38 3,68 3,97 0,36 0,50
37,05 3,13 3,75 4,15 4,49 0,37 0,52
39,90 3,47 4,13 4,65 5,03 0,38 0,54
42,75 3,81 4,52 5,16 5,59 0,39 0,56
45,60 4,17 4,91 5,69 6,17 0,39 0,58
48,45 4,53 530 6,23 6,76 0,40 0,59
51,30 4,89 5,71 6,78 7,37 0,40 0,60
54,15 5,26 6,12 7,34 7,98 0,42 0,61
57,00 5,63 6,54 7,90 8,60 0,42 0,62
59,85 6,00 6,96 8,47 9,22 0,42 0,62
62,70 6,36 7,37 9,03 9,84 0,41 0,62
65,55 6,72 7,77 9,60 10,46 0,40 0,62
68,40 7,08 8,16 10,16 11,08 0,39 0,62
71,25 7,43 8,55 10,71 11,69 0,38 0,61
74,10 7,77 8,92 11,26 12,29 0,37 0,60
76,95 8,11 9,28 11,80 12,89 0,36 0,60
79,80 8,44 9,63 12,34 13,47 0,35 0,59
82,65 8,76 9,96 12,86 14,05 0,34 0,58
85,50 9,07 10,29 13,38 14,62 0,33 0,57
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Quadro VI.4 - Deslocamentos laterais para a estrutura com 30 pavimentos e
contraventamento em diagonais no mesmo sentido

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,22 0,24 0,20 0,28 0,00 0,28
5,70 0,44 0,50 0,42 0,61 0,25 0,32
8,55 0,67 0,77 0,66 0,96 0,27 0,35
11,40 0,92 1,05 0,92 1,35 0,29 0,38
14,25 1,18 1,36 121 1,76 0,30 0,41
17,10 1,46 1,68 1,51 2,20 0,32 0,44
19,95 1,75 2,02 1,85 2,69 0,34 0,49
22,80 2,07 2,39 221 322 0,37 0,53
25,65 2,40 2,77 2,61 3,77 0,38 0,56
28,50 2,74 3,17 3,02 4,36 0,40 0,58
31,35 3,09 3,58 3,44 4,96 0,41 0,61
34,20 3,45 4,01 3,89 5,59 0,42 0,63
37,05 3,82 4,44 4,35 6,24 0,44 0,65
39,90 4,21 4,89 4,83 6,92 0,45 0,67
42,75 4,59 5,34 5,32 7,60 0,45 0,69
45,60 4,98 5,80 5,82 8,30 0,46 0,70
48,45 538 6,26 6,32 9,01 0,46 0,71
51,30 5,77 6,72 6,83 9,72 0,46 0,71
54,15 6,17 7,19 7,35 10,45 0,47 0,73
57,00 6,57 7,65 7,87 11,18 0,47 0,73
59,85 6,96 8,12 8,39 11,91 0,46 0,73
62,70 7,35 8,57 8,91 12,63 0,45 0,72
65,55 7,73 9,02 9,41 13,34 0,45 0,71
68,40 8,10 9,45 9,91 14,04 0,44 0,70
71,25 8,46 9,88 10,40 14,73 0,42 0,69
74,10 8,81 10,29 10,88 15,40 0,41 0,67
76,95 9,15 10,68 11,35 16,05 0,40 0,65
79,80 9,47 11,07 11,81 16,69 0,38 0,64
82,65 9,78 11,44 12,25 17,31 0,37 0,62
85,50 10,09 11,80 12,68 17,91 0,36 0,60
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Quadro VL5 - Deslocamentos laterais para a estrutura com 30 pavimentos e
contraventamento em diagonais alternadas

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,17 0,19 0,18 0,20 0,19 0,20
5,70 0,37 0,40 0,46 0,46 0,21 0,27
8,55 0,58 0,62 0,73 0,74 0,22 0,27
11,40 0,83 0,86 1,09 1,06 0,24 0,33
14,25 1,08 1,11 1,43 1,39 0,25 0,33
17,10 1,36 1,38 1,84 1,76 0,27 0,37
19,95 1,64 1,65 2,24 2,13 0,27 0,36
22,80 1,94 1,96 2,70 2,58 0,31 0,45
25,65 2,24 2,28 3,15 3,02 0,31 0,44
28,50 2,57 2,62 3,64 3,53 0,35 0,51
31,35 2,89 2,97 4,13 4,02 0,34 0,49
34,20 323 334 4,65 4,58 0,37 0,56
37,05 3,57 3,70 5,16 5,11 0,36 0,53
39,90 3,92 4,09 5,71 5,72 0,39 0,61
42,75 4,26 4,48 6,24 6,29 0,39 0,57
45,60 4,61 4,89 6,80 6,93 0,41 0,64
48,45 4,96 529 7,34 7.53 0,40 0,60
51,30 5,31 5,70 7,90 8,18 0,42 0,65
54,15 5,67 6,12 8,46 8,82 0,42 0,64
57,00 6,03 6,55 9,04 9,49 0,43 0,67
59,85 6,38 6,96 9,59 10,13 0,41 0,64
62,70 6,73 7,38 10,16 10,80 0,42 0,67
65,55 7,06 7,78 10,70 11,44 0,40 0,64
68,40 7,40 8,19 11,25 12,08 0,40 0,65
71,25 7,72 8,57 11,78 12,71 0,39 0,62
74,10 8,04 8,96 12,31 13,33 0,38 0,63
76,95 8,34 9,33 12,81 13,93 0,37 0,60
79,80 8,64 9,69 13,31 14,53 0,36 0,60
82,65 8,93 10,04 13,80 15,11 0,35 0,58
85,50 9,21 10,38 14,28 15,67 0,34 0,57
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6.2. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO A CONTRIBUICAO DA
RIGIDEZ AXIAL DOS PILARES, VIGAS E DIAGONAIS, NOS
DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

Quadro VI.6 - Deslocamentos laterais da estrutura na direcao “Y” para diferentes
valores de rigidez axial dos pilares

DESLOCAMENTOS NA DIRECAO -Y

H (m) E’A’= EA E’A’=2.EA E’A’=5FEA E’A’=25,EA E’A’= 100,EA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,19 0,16 0,14 0,13 0,13
5,70 0,70 0,48 0,34 0,27 0,26
8,55 1,33 0,86 0,57 0,42 0,39
11,40 2,25 1,38 0,86 0,57 0,52
14,25 3,29 1,97 1,17 0,74 0,65
17,10 4,60 2,69 1,53 0,91 0,79
19,95 6,01 3,46 1,91 1,08 0,92
22,80 7,68 4,36 2,35 1,27 1,06
25,65 9,45 5,32 2,80 1,45 1,20
28,50 11,45 6,38 3,30 1,65 1,34
31,35 13,55 7,50 3,82 1,84 1,47
34,20 15,85 8,72 4,38 2,05 1,61
37,05 18,24 9,98 4,96 2,26 1,75
39,90 20,82 11,33 5,57 2,47 1,89
42,75 23,48 12,73 6,20 2,68 2,02
45,60 26,31 14,21 6,86 2,90 2,16
48,45 29,22 15,72 7,53 3,12 2,29
51,30 32,27 17,32 8,23 3,35 2,43
54,15 35,40 18,94 8,95 3,57 2,56
57,00 38,66 20,64 9,69 3,80 2,70
59,85 41,97 22,36 10,44 4,03 2,83
62,70 45,41 24,14 11,21 426 2,96
65,55 48,90 25,94 11,99 4,50 3,09
68,40 52,49 27,80 12,80 4,73 321
71,25 56,13 29,67 13,60 4,96 3,34
74,10 59,86 31,60 14,43 5,20 3,46
76,95 63,62 33,54 15,26 5,43 3,58
79,80 67,47 35,51 16,10 5,67 3,70
82,65 71,34 37,50 16,95 5,90 3,82
85,50 75,29 39,53 17,81 6,13 3,94
88,35 79,28 41,59 18,69 6,38 4,07
91,20 83,35 43,69 19,59 6,64 4,20
94,05 87,45 45,80 20,49 6,89 433
96,90 91,60 47,93 21,40 7,14 4,46
99,75 95,78 50,08 22,32 7,39 4,58
102,60 100,01 52,25 23,23 7,63 4,70
105,45 104,25 54,42 24,15 7,87 4,81
108,30 108,53 56,61 25,07 8,11 4,92
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111,15 112,81 58,80 25,99 8,34 5,02
114,00 117,12 61,00 26,90 8,57 5,12
116,85 121,43 63,20 27,82 8,80 5,22
119,70 125,76 65,40 28,73 9,02 5,31
122,55 130,09 67,60 29,65 9,24 5,39
125,40 134,43 69,81 30,55 9,45 5,47
128,25 138,76 72,01 31,46 9,65 5,55
131,10 143,09 74,21 32,36 9,85 5,62
133,95 147,43 76,40 33,25 10,05 5,68
136,80 151,75 78,59 34,14 10,24 5,74
139,65 156,08 80,77 35,02 10,42 5,79
142,50 160,39 82,95 35,90 10,60 5,84

Quadro VI.7 - Deslocamentos laterais da estrutura na dire¢cao “X” para diferentes

valores de rigidez axial dos pilares

DESLOCAMENTOS NA DIRECAO - X

H (m) E’A’= 1,EA E’A’=2,EA E’A’=5,EA E’A’=25,EA E’A’= 100,EA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,09 0,08 0,07 0,07
5,70 0,34 0,24 0,18 0,14 0,14
8,55 0,62 0,41 0,29 0,22 0,20
11,40 1,01 0,64 0,42 0,30 0,27
14,25 1,46 0,90 0,56 0,38 0,34
17,10 2,02 1,22 0,73 0,46 0,41
19,95 2,63 1,56 0,90 0,55 0,48
22,80 3,33 1,94 1,10 0,64 0,55
25,65 4,09 2,36 1,30 0,73 0,62
28,50 4,93 2,82 1,52 0,83 0,69
31,35 5,82 3,30 1,75 0,92 0,76
34,20 6,79 3,82 2,00 1,02 0,83
37,05 7,80 436 2,25 1,12 0,90
39,90 8,88 4,94 2,52 1,22 0,97
42,75 10,01 5,53 2,80 1,32 1,04
45,60 11,19 6,17 3,09 1,43 1,11
48,45 12,42 6,81 3,38 1,53 1,18
51,30 13,70 7,49 3,69 1,64 1,25
54,15 15,02 8,18 4,00 1,74 1,32
57,00 16,38 8,90 432 1,85 1,38
59,85 17,78 9,63 4,65 1,96 1,45
62,70 19,22 10,39 4,98 2,06 1,51
65,55 20,69 11,15 5,32 2,17 1,58
68,40 22,19 11,94 5,67 2,28 1,64
71,25 23,72 12,74 6,02 2,39 1,70
74,10 2528 13,55 6,37 2,50 1,77
76,95 26,86 14,37 6,73 2,60 1,83
79,80 28,47 1521 7,09 2,71 1,88
82,65 30,10 16,05 7,46 2,82 1,94
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85,50 31,75 16,91 7,83 2,93 2,00
88,35 33,43 17,78 8,21 3,04 2,07
91,20 35,13 18,67 8,60 3,16 2,13
94,05 36,85 19,56 8,98 3,27 2,20
96,90 38,59 20,47 9,38 3,39 2,26
99,75 40,34 21,38 9,77 3,50 2,32
102,60 42,11 22,29 10,16 3,61 2,38
105,45 43,89 23,21 10,55 3,72 2,43
108,30 45,68 24,13 10,95 3,83 2,48
111,15 47,47 25,06 11,34 3,93 2,53
114,00 49,27 25,98 11,73 4,03 2,58
116,85 51,08 26,91 12,12 4,13 2,63
119,70 52,89 27,84 12,51 4,23 2,67
122,55 54,70 28,77 12,90 4,33 2,71
125,40 56,51 29,69 13,28 4,42 2,75
128,25 58,32 30,62 13,67 4,51 2,78
131,10 60,13 31,54 14,05 4,60 2,82
133,95 61,94 32,46 14,42 4,68 2,85
136,80 63,75 33,38 14,80 4,76 2,87
139,65 65,55 34,30 15,17 4,84 2,89
142,50 67,35 35,21 15,54 4,92 2,92

Quadro VI.8 - Deslocamentos laterais da estrutura na dire¢do “Y” para diferentes

valores de rigidez axial das diagonais

DESLOCAMENTOS NA DIRECAO -Y

H (m) E’A’= 1,EA E’A’=2,EA E’A’=5,EA E’A’=25,EA E’A’= 100,EA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,19 0,10 0,04 0,01 0,00
5,70 0,70 0,56 0,48 0,45 0,44
8,55 1,33 1,11 0,97 0,90 0,88
11,40 2,25 1,98 1,83 1,74 1,73
14,25 3,29 2,94 2,72 2,60 2,58
17,10 4,60 4,20 3,96 3,83 3,81
19,95 6,01 5,54 5,24 5,07 5,04
22,80 7,68 7,15 6,83 6,65 6,62
25,65 9,45 8,84 8,46 8,24 8,20
28,50 11,45 10,79 10,38 10,15 10,11
31,35 13,55 12,80 12,33 12,07 12,02
34,20 15,85 15,05 14,55 14,27 14,22
37,05 18,24 17,36 16,81 16,49 16,43
39,90 20,82 19,89 19,30 18,97 18,91
42,75 23,48 22,47 21,83 21,46 21,39
45,60 26,31 2525 24,57 24,19 24,11
48,45 2922 28,07 27,35 26,92 26,84
51,30 3227 31,08 30,32 29,87 29,79
54,15 35,40 34,12 33,31 32,83 32,74
57,00 38,66 37,33 36,48 35,98 35,88
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59,85 41,97 40,57 39,67 39,14 39,03
62,70 45,41 43,95 43,02 42,47 42,36
65,55 48,90 47,37 46,39 45,80 45,69
68,40 52,49 50,91 49,90 49,29 49,17
71,25 56,13 54,48 53,42 52,78 52,65
74,10 59,86 58,16 57,06 56,40 56,26
76,95 63,62 61,86 60,72 60,02 59,88
79,80 67,47 65,65 64,47 63,76 63,61
82,65 71,34 69,47 68,24 67,50 67,34
85,50 75,29 73,36 72,10 71,33 71,17
88,35 79,28 77,28 75,97 75,17 75,00
91,20 83,35 81,29 79,94 79,11 78,94
94,05 87,45 85,32 83,93 83,06 82,89
96,90 91,60 89,42 87,99 87,10 86,92
99,75 95,78 93,54 92,06 91,14 90,96
102,60 100,01 97,72 96,20 95,26 95,06
105,45 104,25 101,90 100,34 99,37 99,17
108,30 108,53 106,13 104,53 103,54 103,33
111,15 112,81 110,36 108,73 107,70 107,49
114,00 117,12 114,62 112,96 111,91 111,69
116,85 121,43 118,89 117,19 116,12 115,89
119,70 125,76 123,17 121,44 120,35 120,12
122,55 130,09 127,46 125,70 124,58 124,35
125,40 134,43 131,76 129,97 128,83 128,59
128,25 138,76 136,06 134,24 133,08 132,84
131,10 143,09 140,36 138,52 137,34 137,09
133,95 147,43 144,66 142,79 141,59 141,34
136,80 151,75 148,97 147,07 145,85 145,60
139,65 156,08 153,26 151,35 150,11 149,85
142,50 160,39 157,56 155,63 154,37 154,11

Quadro V1.9 - Deslocamentos laterais da estrutura na dire¢do “X” para diferentes
valores de rigidez axial das diagonais

DESLOCAMENTOS NA DIRECAO -Y

H (m) E’A’= 1,EA E’A’=2,EA E’A’= 5,EA E’A’=25,EA E’A’= 100,EA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,07 0,03 0,01 0,00 0,07
5,70 0,26 0,21 0,19 0,18 0,26
8,55 0,50 0,42 0,37 0,36 0,50
11,40 0,86 0,77 0,72 0,71 0,86
14,25 1,27 1,15 1,08 1,06 127
17,10 1,80 1,66 1,59 1,57 1,80
19,95 237 2,20 2,10 2,08 2,37
22,80 3,04 2,86 2,75 2,73 3,04
25,65 3,75 3,54 341 3,38 3,75
28,50 4,56 433 420 4,17 4,56
31,35 541 5,15 4,99 4,96 5,41
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34,20 6,35 6,07 5,90 5,87 6,35
37,05 732 7,01 6,82 6,78 732

39,90 8,38 8,05 7,84 7,80 8,38

42,75 9,46 9,10 8,87 8,82 9,46

45,60 10,62 10,24 10,00 9,95 10,62
48,45 11,81 11,40 11,13 11,07 11,81
51,30 13,06 12,63 12,35 12,29 13,06
54,15 14,34 13,88 13,58 13,51 14,34
57,00 15,67 15,19 14,38 14,81 15,67
59,85 17,03 16,52 16,18 16,11 17,03
62,70 18,44 17,91 17,56 17,48 18,44
65,55 19,87 19,31 18,94 18,85 19,87
68,40 21,35 20,77 20,38 20,29 21,35
71,25 22,84 22,24 21,82 21,73 22,84
74,10 2438 23,75 23,32 2322 2438
76,95 25,92 2527 24,82 24,71 25,92
79,80 27,50 26,83 26,36 26,25 27,50
82,65 29,10 28,40 27,91 27,79 29,10
85,50 30,72 30,00 29,49 29,37 30,72
88,35 32,36 31,61 31,08 30,96 32,36
91,20 34,03 33,26 32,71 32,58 34,03
94,05 35,72 34,92 34,34 3421 35,72
96,90 37,43 36,60 36,01 35,88 37,43
99,75 39,15 38,30 37,68 37,54 39,15
102,60 40,89 40,02 39,38 39,24 40,89
105,45 42,64 41,74 41,09 40,93 42,64
108,30 44,40 43,48 42,81 42,65 44,40
111,15 46,17 4522 44,53 44,37 46,17
114,00 47,94 46,98 46,27 46,10 47,94
116,85 49,72 48,74 48,01 47,84 49,72
119,70 51,51 50,51 49,76 49,58 51,51
122,55 53,30 52,27 51,51 51,33 53,30
125,40 55,09 54,05 53,27 53,08 55,09
128,25 56,88 55,82 55,03 54,83 56,88
131,10 58,68 57,60 56,79 56,59 58,68
133,95 60,47 59,37 58,55 58,35 60,47
136,80 62,26 61,15 60,31 60,10 62,26
139,65 64,05 62,93 62,07 61,86 64,05
142,50 65,84 64,70 63,83 63,62 65,84

Quadro VI.10 - Deslocamentos laterais da estrutura na dire¢ao “Y” para diferentes
valores de rigidez axial das vigas

DESLOCAMENTOS NA DIRECAO -Y

H (m) E’A’= 1,EA E’A’=2,EA E’A’= 5,EA E’A’=25,EA E’A’= 100,EA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
5,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
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8,55 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
11,40 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
14,25 3,29 3,29 3,29 3,29 3,29
17,10 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60
19,95 6,01 6,01 6,01 6,01 6,01
22,80 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
25,65 9,45 9,45 9,45 9,45 9,45
28,50 11,45 11,45 11,45 11,45 11,45
31,35 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55
34,20 15,85 15,85 15,85 15,85 15,85
37,05 18,24 18,24 18,24 18,24 18,24
39,90 20,82 20,82 20,82 20,82 20,82
42,75 23,48 23,48 23,48 23,48 23,48
45,60 26,31 26,31 26,31 26,31 26,31
48,45 2922 2922 2922 2922 2922
51,30 32,27 32,27 32,27 32,27 32,27
54,15 35,40 35,40 35,40 35,40 35,40
57,00 38,66 38,66 38,66 38,66 38,66
59,85 41,97 41,97 41,97 41,97 41,97
62,70 4541 4541 45,41 4541 4541
65,55 48,90 48,90 48,90 48,90 48,90
68,40 52,49 52,49 52,49 52,49 52,49
71,25 56,13 56,13 56,13 56,13 56,13
74,10 59,86 59,86 59,86 59,86 59,86
76,95 63,62 63,62 63,62 63,62 63,62
79,80 67,47 67,47 67,47 67,47 67,47
82,65 71,34 71,34 71,34 71,34 71,34
85,50 75,29 75,29 75,29 75,29 75,29
88,35 79,28 79,28 79,28 79,28 79,28
91,20 83,35 83,35 83,35 83,35 83,35
94,05 87,45 87,45 87,45 87,45 87,45
96,90 91,60 91,60 91,60 91,60 91,60
99,75 95,78 95,78 95,78 95,78 95,78
102,60 100,01 100,01 100,01 100,01 100,01
105,45 104,25 104,25 104,25 104,25 104,25
108,30 108,53 108,53 108,53 108,53 108,53
111,15 112,81 112,81 112,81 112,81 112,81
114,00 117,12 117,12 117,12 117,12 117,12
116,85 121,43 121,43 121,43 121,43 121,43
119,70 125,76 125,76 125,76 125,76 125,76
122,55 130,09 130,09 130,09 130,09 130,09
125,40 134,43 134,43 134,43 134,43 134,43
128,25 138,76 138,76 138,76 138,76 138,76
131,10 143,09 143,09 143,09 143,09 143,09
133,95 147,43 147,43 147,43 147,43 147,43
136,80 151,75 151,75 151,75 151,75 151,75
139,65 156,08 156,08 156,08 156,08 156,08
142,50 160,39 160,39 160,39 160,39 160,39
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Quadro VI.11 - Deslocamentos laterais da estrutura na dire¢ao “X” para diferentes
valores de rigidez axial das vigas

DESLOCAMENTOS NA DIRECAO -Y

H (m) E’A’= 1,EA E’A’=2,EA E’A’= 5,EA E’A’=25,EA E’A’= 100,EA
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
5,70 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
8,55 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
11,40 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
14,25 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
17,10 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02
19,95 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63
22,80 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
25,65 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
28,50 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93
31,35 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82
34,20 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79
37,05 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80
39,90 8,88 8,88 8,88 8,88 8,88
42,75 10,01 10,01 10,01 10,01 10,01
45,60 11,19 11,19 11,19 11,19 11,19
48,45 12,42 12,42 12,42 12,42 12,42
51,30 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70
54,15 15,02 15,02 15,02 15,02 15,02
57,00 16,38 16,38 16,38 16,38 16,38
59,85 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78
62,70 19,22 19,22 19,22 19,22 19,22
65,55 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69
68,40 22,19 22,19 22,19 22,19 22,19
71,25 23,72 23,72 23,72 23,72 23,72
74,10 2528 25,8 25,28 25,28 2528
76,95 26,86 26,86 26,86 26,86 26,86
79,80 28,47 28,47 28,47 28,47 28,47
82,65 30,10 30,10 30,10 30,10 30,10
85,50 31,75 31,75 31,75 31,75 31,75
88,35 33,43 33,43 33,43 33,43 33,43
91,20 35,13 35,13 35,13 35,13 35,13
94,05 36,85 36,85 36,85 36,85 36,85
96,90 38,59 38,59 38,59 38,59 38,59
99,75 40,34 40,34 40,34 40,34 40,34

102,60 42,11 42,11 42,11 42,11 42,11
105,45 43,89 43,89 43,89 43,89 43,89
108,30 45,68 45,68 45,68 45,68 45,68
111,15 47,47 47,47 47,47 47,47 47,47
114,00 4927 4927 4927 4927 4927
116,85 51,08 51,08 51,08 51,08 51,08
119,70 52,89 52,89 52,89 52,89 52,89
122,55 54,70 54,70 54,70 54,70 54,70
125,40 56,51 56,51 56,51 56,51 56,51
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128,25 58,32 58,32 58,32 58,32 58,32
131,10 60,13 60,13 60,13 60,13 60,13
133,95 61,94 61,94 61,94 61,94 61,94
136,80 63,75 63,75 63,75 63,75 63,75
139,65 65,55 65,55 65,55 65,55 65,55
142,50 67,35 67,35 67,35 67,35 67,35

Quadro VI.12 - Contribui¢ao dos pilares, diagonais e vigas nos deslocamentos laterais
da estrutura na dire¢ao “Y”

H (m) DESLOC, DESLOC, DESLOC, DESLOC,
TOTAL PILARES DIAGONAIS VIGAS
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,19 0,00 0,13 0,00
5,70 0,70 0,44 0,25 0,00
8,55 1,33 0,88 0,38 0,00
11,40 2,25 1,73 0,50 0,00
14,25 3,29 2,57 0,63 0,00
17,10 4,60 3,80 0,75 0,00
19,95 6,01 5,03 0,88 0,01
22,80 7,68 6,61 1,00 0,01
25,65 9,45 8,19 1,12 0,01
28,50 11,45 10,10 1,24 0,01
31,35 13,55 12,01 1,36 0,01
34,20 15,85 14,22 1,48 0,02
37,05 18,24 16,42 1,60 0,02
39,90 20,82 18,90 1,71 0,02
42,75 23,48 21,38 1,82 0,02
45,60 26,31 24,11 1,93 0,03
48,45 29,22 26,83 2,04 0,03
51,30 32,27 29,78 2,15 0,03
54,15 35,40 32,73 2,26 0,04
57,00 38,66 35,88 2,36 0,04
59,85 41,97 39,03 2,46 0,04
62,70 45,41 42,36 2,56 0,05
65,55 48,90 45,69 2,66 0,05
68,40 52,49 49,17 2,76 0,05
71,25 56,13 52,65 2,85 0,06
74,10 59,86 56,27 2,94 0,06
76,95 63,62 59,89 3,03 0,06
79,80 67,47 63,62 3,11 0,07
82,65 71,34 67,35 3,19 0,07
85,50 75,29 71,18 3,28 0,08
88,35 79,28 75,01 337 0,08
91,20 83,35 78,96 3,47 0,08
94,05 87,45 82,90 3,56 0,09
96,90 91,60 86,94 3,65 0,09
99,75 95,78 90,97 3,73 0,10




288

102,60 100,01 95,08 3,81 0,10
105,45 104,25 99,19 3,89 0,11
108,30 108,53 103,35 3,96 0,11
111,15 112,81 107,51 4,03 0,11
114,00 117,12 111,72 4,09 0,12
116,85 121,43 115,92 4,14 0,12
119,70 125,76 120,15 4,19 0,13
122,55 130,09 124,38 4,24 0,13
125,40 134,43 128,62 4,28 0,14
128,25 138,76 132,87 4,32 0,14
131,10 143,09 137,12 435 0,15
133,95 147,43 141,38 4,37 0,15
136,80 151,75 145,63 4,39 0,15
139,65 156,08 149,89 4,40 0,16
142,50 160,39 154,15 4,41 0,16

Quadro VI.13 - Contribuicao dos pilares, contraventamentos e vigas nos deslocamentos
laterais da estrutura na dire¢do “X”

H (m) DESLOC, DESLOC, DESLOC, DESLOC,
TOTAL PILARES CONTRAV, VIGAS
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,00 0,07 0,00
5,70 0,34 0,18 0,13 0,00
8,55 0,62 0,36 0,20 0,00
11,40 1,01 0,71 0,27 0,00
14,25 1,46 1,06 0,33 0,00
17,10 2,02 1,57 0,40 0,00
19,95 2,63 2,07 0,46 0,00
22,80 3,33 2,73 0,53 0,00
25,65 4,09 3,38 0,59 0,00
28,50 4,93 4,17 0,65 0,01
31,35 5,82 4,95 0,72 0,01
34,20 6,79 5,86 0,78 0,01
37,05 7,80 6,77 0,84 0,01
39,90 8,88 7,79 0,90 0,01
42,75 10,01 8,82 0,96 0,01
45,60 11,19 9,94 1,02 0,01
48,45 12,42 11,07 1,08 0,01
51,30 13,70 12,28 1,13 0,01
54,15 15,02 13,50 1,19 0,02
57,00 16,38 14,80 1,24 0,02
59,85 17,78 16,10 1,30 0,02
62,70 19,22 17,47 1,35 0,02
65,55 20,69 18,84 1,40 0,02
68,40 22,19 20,28 1,45 0,02
71,25 23,72 21,72 1,50 0,02
74,10 25,28 2321 1,55 0,03
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76,95 26,86 24,70 1,59 0,03
79,80 28,47 26,24 1,64 0,03
82,65 30,10 27,78 1,68 0,03
85,50 31,75 29,36 1,72 0,03
88,35 33,43 30,94 1,77 0,03
91,20 35,13 32,57 1,82 0,04
94,05 36,85 34,20 1,87 0,04
96,90 38,59 35,86 1,92 0,04
99,75 40,34 37,53 1,96 0,04
102,60 42,11 39,22 2,00 0,04
105,45 43,89 40,92 2,04 0,05
108,30 45,68 42,64 2,08 0,05
111,15 47,47 44,36 2,11 0,05
114,00 49,27 46,09 2,15 0,05
116,85 51,08 47,82 2,18 0,05
119,70 52,89 49,57 2,20 0,05
122,55 54,70 51,32 2,23 0,06
125,40 56,51 53,07 2,25 0,06
128,25 58,32 54,82 2,27 0,06
131,10 60,13 56,58 2,28 0,06
133,95 61,94 58,33 2,29 0,06
136,80 63,75 60,09 2,30 0,07
139,65 65,55 61,85 2,31 0,07
142,50 67,35 63,60 2,31 0,07

6.3. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO AO POSICIONAMENTO
DOS CONTRAVENTAMENTOS EM DIFERENTES VAOS AO LONGO DA
ALTURA DA EDIFICACAO

Quadro VI.14 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos e com
contraventamentos ao longo de um unico vao

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,13 0,21 0,23 0,13 0,23
5,70 0,27 0,30 0,52 0,59 0,17 0,36
8,55 0,45 0,51 0,90 1,03 0,20 0,44
11,40 0,67 0,76 1,37 1,60 0,25 0,57
14,25 0,91 1,04 1,91 2,24 0,28 0,64
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17,10 1,19 1,37 2,53 3,00 0,33 0,76
19,95 1,49 1,73 321 3,84 0,36 0,83
22,80 1,84 2,14 4,00 4,81 0,41 0,98
25,65 2,21 2,58 4,84 5,86 0,44 1,05
28,50 2,62 3,07 5,77 7,02 0,49 1,17
31,35 3,04 3,58 6,75 8,25 0,51 1,22
34,20 3,50 4,14 7,80 9,57 0,55 1,33
37,05 3,99 4,73 8,92 10,99 0,59 1,41
39,90 4,52 5,36 10,13 12,52 0,64 1,54
42,75 5,06 6,02 11,38 14,11 0,66 1,59
45,60 5,63 6,71 12,70 15,79 0,69 1,68
48,45 6,21 7,42 14,05 17,51 0,71 1,71
51,30 6,81 8,16 15,44 19,29 0,73 1,79
54,15 7,43 8,91 16,87 21,12 0,75 1,83
57,00 8,05 9,68 18,33 23,00 0,77 1,87
59,85 8,68 10,45 19,81 24,88 0,77 1,88
62,70 9,32 11,23 21,29 26,79 0,78 1,91
65,55 9,96 12,01 22,78 28,70 0,78 1,91
68,40 10,60 12,79 24,28 30,62 0,78 1,92
71,25 11,25 13,58 25,79 32,56 0,79 1,94
74,10 11,89 14,36 27,30 34,49 0,78 1,93
76,95 12,52 15,14 28,79 36,41 0,78 1,92
79,80 13,15 15,91 30,27 38,30 0,77 1,90
82,65 13,77 16,67 31,73 40,17 0,76 1,87
85,50 14,38 17,42 33,18 42,03 0,75 1,85

Quadro VI.15 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e com
contraventamentos ao longo de um unico vao

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Diregao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,16 0,19 0,26 0,16 0,26
5,70 0,34 0,50 0,70 1,15 0,34 0,89
8,55 0,62 0,94 1,33 2,31 0,45 1,16
11,40 1,01 1,58 2,25 4,07 0,64 1,76
14,25 1,46 2,32 3,29 6,09 0,74 2,02
17,10 2,02 3,24 4,60 8,68 0,92 2,59
19,95 2,63 4,27 6,01 11,51 1,02 2,83
22,80 3,33 5,46 7,68 14,88 1,19 3,37
25,65 4,09 6,74 9,45 18,48 1,29 3,60
28,50 4,93 8,18 11,45 22,58 1,44 4,11
31,35 5,82 9,71 13,55 26,90 1,53 4,32
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34,20 6,79 11,39 15,85 31,69 1,67 4,79
37,05 7,80 13,14 18,24 36,68 1,76 4,99
39,90 3,88 15,03 20,82 42,10 1,89 5,42
42,75 10,01 16,99 23,48 47,70 1,96 5,60
45,60 11,19 19,08 26,31 53,70 2,08 6,00
48,45 12,42 21,23 29,22 59,86 2,15 6,16
51,30 13,70 23,49 32,28 66,38 2,26 6,52
54,15 15,02 25,81 35,40 73,05 2,32 6,67
57,00 16,39 28,23 38,66 80,05 2,42 7,00
59,85 17,79 30,72 41,99 87,21 2,49 7,16
62,70 19,24 33,29 45,45 94,66 2,57 7,45
65,55 20,72 35,91 48,96 102,23 2,62 7,57
68,40 22,23 38,61 52,57 110,04 2,70 7,81
71,25 23,77 41,35 56,23 117,96 2,74 7,92
74,10 25,34 44,15 59,97 126,09 2,80 8,13
76,95 26,93 46,99 63,75 134,31 2,84 8,22
79,80 28,55 49,88 67,61 142,71 2,89 8,40
82,65 30,18 52,80 71,51 151,18 2,92 8,47
85,50 31,84 55,77 75,46 159,81 2,97 8,63
88,35 33,52 58,78 79,46 168,54 3,01 8,73
91,20 3523 61,84 83,54 177,45 3,06 8,91
94,05 36,95 64,94 87,65 186,43 3,09 8,98
96,90 38,70 68,07 91,81 195,55 3,13 9,12
99,75 40,46 71,22 96,00 204,72 3,15 9,17
102,60 42,23 74,41 100,23 213,99 3,19 9,28
105,45 44,01 77,61 104,48 223,31 3,20 9,31
108,30 45,80 80,83 108,76 232,70 3,22 9,39
111,15 47,60 84,06 113,05 242,12 3,23 9,42
114,00 49,41 87,32 117,37 251,60 3,25 9,48
116,85 51,23 90,60 121,73 261,17 3,29 9,57
119,70 53,07 93,91 126,13 270,83 3,31 9,66
122,55 54,91 97,23 130,52 280,50 3,32 9,67
125,40 56,76 100,56 134,93 290,20 333 9,70
128,25 58,60 103,88 139,34 299,90 3,32 9,70
131,10 60,45 107,20 143,75 309,60 3,32 9,70
133,95 62,29 110,52 148,15 319,28 3,32 9,68
136,80 64,12 113,83 152,54 328,95 331 9,67
139,65 65,95 117,13 156,93 338,60 3,30 9,65
142,50 67,78 120,42 161,30 348,23 3,29 9,63
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Quadro VI.16 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com
contraventamentos posicionados em trés vaos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,12 0,13 0,23 0,24 0,13 0,24
5,70 0,26 0,27 0,55 0,59 0,15 0,34
8,55 0,40 0,43 0,91 0,97 0,16 0,39
11,40 0,56 0,60 1,33 1,43 0,17 0,46
14,25 0,72 0,78 1,78 1,92 0,18 0,49
17,10 0,89 0,96 2,27 2,46 0,18 0,54
19,95 1,06 1,14 2,79 3,02 0,18 0,56
22,80 1,23 1,32 3,33 3,60 0,18 0,58
25,65 1,39 1,50 3,86 4,18 0,18 0,58
28,50 1,55 1,67 4,38 4,74 0,17 0,56
31,35 1,73 1,87 4,84 5,27 0,20 0,52
34,20 1,94 2,09 534 5,83 0,23 0,57
37,05 2,16 2,34 5,88 6,44 0,24 0,61
39,90 2,39 2,60 6,46 7,10 0,26 0,66
42,75 2,62 2,86 7,04 7,78 0,26 0,67
45,60 2,86 3,12 7,64 8,46 0,26 0,69
48,45 3,09 337 8,23 9,15 0,25 0,68
51,30 3,30 3,61 8,81 9,82 0,24 0,67
54,15 3,49 3,83 9,38 10,47 0,21 0,66
57,00 3,59 3,94 9,79 10,95 0,11 0,48
59,85 3,46 3,78 9,57 10,67 0,16 0,28
62,70 3,25 3,53 9,23 10,24 -0,25 -0,43
65,55 3,01 3,25 8,88 9,81 -0,27 -0,44
68,40 2,77 2,97 8,53 9,36 0,29 0,44
71,25 2,53 2,68 8,20 8,94 0,28 0,42
74,10 2,28 2,39 7,85 8,51 -0,29 -0,44
76,95 2,01 2,08 7,48 8,04 -0,31 -0,46
79,80 1,73 1,76 7,08 7,55 0,32 0,49
82,65 1,44 1,42 6,66 7,04 0,34 0,52
85,50 1,13 1,08 6,20 6,50 -0,35 -0,54
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Quadro VI.17 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e com
contraventamentos posicionados em trés vaos

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Diregao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,11 0,12 0,21 0,22 0,12 0,22
5,70 0,26 0,29 0,57 0,62 0,17 0,40
8,55 0,44 0,48 0,99 1,10 0,19 0,48
11,40 0,65 0,72 1,55 1,74 0,24 0,64
14,25 0,89 0,98 2,16 2,44 0,26 0,70
17,10 1,15 1,28 2,87 3,26 0,30 0,83
19,95 1,43 1,59 3,63 4,14 0,31 0,88
22,80 1,73 1,92 4,47 5,11 0,34 0,97
25,65 2,03 2,27 5,33 6,12 0,35 1,01
28,50 2,35 2,63 6,26 7,19 0,36 1,07
31,35 2,67 3,00 7,19 8,29 0,36 1,09
34,20 2,99 3,37 8,17 9,42 0,37 1,14
37,05 3,32 3,73 9,15 10,57 0,37 1,15
39,90 3,63 4,10 10,15 11,73 0,36 1,16
42,75 3,94 4,45 11,14 12,89 0,35 1,16
45,60 4,23 4,79 12,12 14,03 0,34 1,14
48,45 4,51 5,11 13,08 15,14 0,32 1,12
51,30 4,77 5,41 13,98 16,18 0,30 1,04
54,15 5,06 5,73 14,73 17,10 0,33 0,92
57,00 5,38 6,10 15,55 18,11 0,36 1,01
59,85 5,73 6,50 16,46 19,22 0,40 1,11
62,70 6,12 6,94 17,46 20,47 0,44 1,24
65,55 6,51 7,40 18,49 21,75 0,46 1,28
68,40 6,93 7,88 19,58 23,11 0,48 1,36
71,25 7,35 8,37 20,68 24,49 0,49 1,38
74,10 7,78 8,86 21,81 2591 0,49 1,42
76,95 8,21 9,35 22,95 27,33 0,49 1,43
79,80 8,63 9,84 24,08 28,76 0,49 1,43
82,65 9,04 10,32 25,20 30,18 0,48 1,42
85,50 9,43 10,77 26,29 31,56 0,45 1,38
88,35 9,80 11,19 27,32 32,87 0,42 1,31
91,20 10,14 11,59 28,31 34,13 0,40 1,26
94,05 10,45 11,95 29,28 35,37 0,36 1,24
96,90 10,66 12,19 30,01 36,30 0,24 0,92
99,75 10,60 12,10 29,73 35,87 -0,09 -0,42
102,60 10,47 11,91 29,28 35,21 -0,19 -0,67
105,45 10,32 11,71 28,84 34,55 -0,21 -0,66
108,30 10,18 11,50 28,41 33,89 -0,21 -0,65
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111,15 10,03 11,29 27,98 33,24 -0,21 -0,65
114,00 9,89 11,08 27,57 32,60 -0,20 -0,64
116,85 9,77 10,90 27,22 32,03 -0,18 -0,57
119,70 9,66 10,73 26,90 31,48 -0,17 -0,55
122,55 9,55 10,55 26,57 30,92 -0,18 -0,56
125,40 9,43 10,36 26,23 30,34 -0,19 -0,58
128,25 9,30 10,16 25,87 29,75 -0,20 -0,59
131,10 9,16 9,95 25,49 29,14 -0,21 -0,61
133,95 9,01 9,73 25,10 28,51 -0,22 -0,63
136,80 8,84 9,50 24,68 27,86 -0,23 -0,65
139,65 8,67 9,26 24,25 27,20 -0,24 -0,66
142,50 8,49 9,01 23,80 26,52 -0,25 -0,68

Quadro VI.18 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com
contraventamentos ao longo de vaos adjacentes

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Diregao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,10 0,11 0,20 0,21 0,11 0,21
5,70 0,20 0,21 0,37 0,39 0,10 0,18
8,55 0,31 0,32 0,61 0,64 0,11 0,25
11,40 0,42 0,45 0,89 0,93 0,12 0,30
14,25 0,53 0,56 1,19 1,26 0,11 0,32
17,10 0,64 0,67 1,52 1,60 0,11 0,35
19,95 0,76 0,79 1,83 1,94 0,12 0,33
22,80 0,85 0,89 2,10 2,23 0,10 0,29
25,65 0,90 0,94 2,17 2,29 0,04 0,06
28,50 0,93 0,97 2,22 2,34 0,03 0,04
31,35 1,02 1,06 2,50 2,63 0,09 0,29
34,20 1,12 1,17 2.85 3,01 0,11 0,38
37,05 121 1,26 327 3,45 0,10 0,44
39,90 1,30 1,36 3,71 3,92 0,09 0,47
42,75 1,40 1,46 4,08 4,32 0,10 0,40
45,60 1,46 1,52 4,37 4,63 0,06 0,31
48,45 1,43 1,49 4,30 4,55 0,03 0,08
51,30 1,39 1,45 4,21 4,44 -0,04 -0,11
54,15 1,43 1,49 4,49 4,74 0,05 0,30
57,00 1,51 1,57 4,87 5,14 0,08 0,41
59,85 1,57 1,63 536 5,67 0,06 0,52
62,70 1,62 1,69 5,86 6,19 0,06 0,53
65,55 1,67 1,74 6,21 6,57 0,05 0,38
68,40 1,68 1,75 6,44 6,81 0,01 0,25
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71,25 1,59 1,65 6,26 6,62 20,10 -0,19
74,10 1,48 1,54 6,06 6,40 0,11 0,22
76,95 1,46 1,52 6,25 6,60 -0,02 0,20
79,80 1,47 1,53 6,55 6,92 0,01 0,31
82,65 1,47 1,53 6,99 738 0,01 0,46
85,50 1,47 1,54 7,46 7,87 0,00 0,49

Quadro VI.19 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e com
contraventamentos ao longo de vaos adjacentes

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,07 0,08 0,14 0,14 0,08 0,14
5,70 0,15 0,15 0,27 0,27 0,08 0,13
8,55 0,24 0,24 0,46 0,47 0,09 0,20
11,40 0,33 0,34 0,69 0,72 0,10 0,25
14,25 0,42 0,44 0,93 0,98 0,09 0,26
17,10 0,51 0,53 1,20 1,27 0,10 0,29
19,95 0,62 0,65 1,49 1,58 0,12 0,31
22,80 0,73 0,77 1,78 1,88 0,11 0,30
25,65 0,82 0,85 1,88 1,98 0,09 0,10
28,50 0,90 0,94 1,98 2,08 0,09 0,10
31,35 1,03 1,07 2,32 2,44 0,13 0,36
34,20 1,17 1,22 2,73 2,89 0,15 0,45
37,05 1,29 1,35 3,14 3,34 0,13 0,45
39,90 1,41 1,48 3,58 3,81 0,13 0,47
42,75 1,56 1,64 4,02 4,30 0,16 0,49
45,60 1,70 1,79 4,42 4,73 0,15 0,43
48,45 1,80 1,89 4,54 4,85 0,11 0,11
51,30 1,89 2,00 4,64 4,95 0,10 0,11
54,15 2,03 2,14 5,05 5,40 0,15 0,45
57,00 2,19 2,30 5,55 5,94 0,16 0,54
59,85 231 2,44 6,08 6,53 0,14 0,58
62,70 2,44 2,58 6,64 7,14 0,14 0,61
65,55 2,61 2,75 7,18 7,73 0,17 0,60
68,40 2,75 2,91 7,65 8,25 0,16 0,51
71,25 2,84 3,01 7,74 8,33 0,10 0,09
74,10 2,93 3,10 7,82 8,40 0,09 0,07
76,95 3,06 3,24 8,28 8,91 0,15 0,51
79,80 3,21 3,40 8,85 9,53 0,16 0,62
82,65 3,33 3,52 9,46 10,21 0,12 0,68
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85,50 3,44 3,65 10,10 10,91 0,12 0,70
88,35 3,60 3,81 10,69 11,56 0,16 0,65
91,20 3,73 3,95 11,18 12,09 0,14 0,53
94,05 3,79 4,02 11,23 12,14 0,07 0,05
96,90 3,85 4,09 11,27 12,18 0,06 0,04
99,75 3,96 4,21 11,74 12,69 0,12 0,51
102,60 4,09 4,35 12,31 13,32 0,14 0,63
105,45 4,19 4,45 12,99 14,06 0,10 0,75
108,30 4,28 4,55 13,68 14,81 0,10 0,75
111,15 4,40 4,67 14,23 15,42 0,12 0,61
114,00 4,49 4,77 14,67 15,90 0,10 0,48
116,85 4,52 4,81 14,70 15,92 0,04 0,02
119,70 4,54 4,84 14,70 15,93 0,03 0,00
122,55 4,62 4,92 15,11 16,38 0,08 0,45
125,40 4,71 5,02 15,65 16,96 0,10 0,58
128,25 4,77 5,09 16,33 17,70 0,07 0,74
131,10 4,83 5,16 17,00 18,43 0,07 0,73
133,95 4,90 5,23 17,49 18,97 0,07 0,54
136,80 4,93 5,27 17,83 19,35 0,04 0,37
139,65 4,88 5,23 17,74 19,25 -0,04 -0,10
142,50 4,81 5,16 17,53 19,03 -0,07 -0,22

6.4. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO A ASSOCIACAO EM
LINHA DOS CONTRAVENTAMENTOS

Quadro VI.20 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos
contraventada com duas trelicas juntas

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Diregao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,06 0,07 0,11 0,12 0,07 0,12
5,70 0,15 0,16 0,26 0,27 0,09 0,15
8,55 0,24 0,25 0,41 0,43 0,10 0,16
11,40 0,36 0,37 0,60 0,62 0,12 0,19
14,25 0,48 0,50 0,79 0,83 0,13 0,20
17,10 0,61 0,65 1,00 1,05 0,15 0,22
19,95 0,76 0,80 121 1,28 0,15 0,23
22,80 0,91 0,97 1,45 1,53 0,17 0,25
25,65 1,08 1,14 1,68 1,78 0,17 0,25
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28,50 1,25 1,33 1,93 2,05 0,19 0,27
31,35 1,43 1,52 2,18 2,32 0,19 0,27
34,20 1,61 1,72 2,44 2,60 0,20 0,28
37,05 1,80 1,92 2,70 2,88 0,20 0,28
39,90 2,00 2,13 2,96 3,16 0,21 0,29
42,75 2,20 2,34 3,23 3,45 0,21 0,28
45,60 2,40 2,56 3,49 3,73 0,22 0,29
48,45 2,61 2,78 3,75 4,02 0,22 0,28
51,30 2,81 3,00 4,01 4,30 0,22 0,28
54,15 3,02 3,22 427 4,58 0,22 0,28
57,00 3,23 3,45 4,52 4,85 0,22 0,27
59,85 3,44 3,67 4,77 5,12 0,22 0,27
62,70 3,65 3,89 5,01 5,38 0,22 0,26
65,55 3,85 4,12 5,25 5,64 0,22 0,26
68,40 4,06 434 5,48 5,89 0,22 0,25
71,25 426 4,55 5,70 6,13 0,22 0,24
74,10 4,46 4,77 5,91 6,37 0,22 0,24
76,95 4,66 4,98 6,12 6,60 0,21 0,23
79,80 4,86 5,19 6,32 6,82 0,21 0,22
82,65 5,05 5,40 6,51 7,03 0,21 0,21
85,50 5,24 5,60 6,70 724 0,20 0,21

Quadro VI.21 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos

contraventada com duas treli¢as juntas

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,05 0,05 0,09 0,09 0,05 0,09
5,70 0,12 0,12 0,22 0,23 0,07 0,14
8,55 0,19 0,21 0,37 0,39 0,08 0,16
11,40 0,29 0,31 0,56 0,60 0,11 0,21
14,25 0,39 0,43 0,76 0,83 0,11 0,22
17,10 0,51 0,56 1,00 1,09 0,13 0,27
19,95 0,64 0,70 1,25 1,38 0,14 0,28
22,80 0,79 0,86 1,54 1,70 0,16 0,32
25,65 0,94 1,03 1,84 2,04 0,17 0,34
28,50 1,10 1,21 2,16 2,41 0,19 0,37
31,35 1,28 1,41 2,52 2,81 0,20 0,40
34,20 1,48 1,64 2,92 3,27 0,22 0,45
37,05 1,68 1,87 3,32 3,74 0,23 0,47
39,90 1,90 2,12 3,77 4,25 0,25 0,51




298

42,75 2,13 2,37 422 4,77 0,25 0,52
45,60 2,37 2,64 4,70 5,33 0,27 0,56
48,45 2,61 2,91 5,19 5,89 0,28 0,57
51,30 2,86 3,20 5,70 6,50 0,29 0,60
54,15 3,12 3,50 6,23 7,11 0,29 0,61
57,00 3,39 3,80 6,77 7,74 0,31 0,64
59,85 3,66 4,12 7,34 8,41 0,32 0,67
62,70 3,96 4,46 7,95 9,12 0,33 0,71
65,55 425 4,79 8,55 9,84 0,34 0,72
68,40 4,55 5,14 9,18 10,58 0,35 0,75
71,25 4,86 5,49 9,82 11,34 0,35 0,75
74,10 5,17 5,85 10,47 12,11 0,36 0,78
76,95 5,48 6,21 11,13 12,89 0,36 0,78
79,80 5,80 6,58 11,80 13,69 0,37 0,80
82,65 6,11 6,95 12,47 14,49 0,37 0,80
85,50 6,43 7,32 13,16 15,31 0,37 0,82
88,35 6,76 7,70 13,87 16,16 0,38 0,85
91,20 7,09 8,09 14,59 17,02 0,39 0,86
94,05 7,42 8,47 15,31 17,88 0,39 0,86
96,90 7,75 8,86 16,03 18,75 0,38 0,87
99,75 8,07 9,24 16,75 19,61 0,38 0,87
102,60 8,40 9,62 17,47 20,48 0,38 0,87
105,45 8,72 9,99 18,18 21,35 0,38 0,86
108,30 9,03 10,36 18,90 22,21 0,37 0,86
111,15 9,34 10,73 19,60 23,06 0,37 0,86
114,00 9,65 11,10 20,31 23,92 0,36 0,86
116,85 9,96 11,47 21,03 24,80 0,37 0,88
119,70 10,27 11,84 21,75 25,67 0,37 0,87
122,55 10,57 12,20 22,46 26,54 0,36 0,86
125,40 10,87 12,55 23,16 27,39 0,35 0,85
128,25 11,16 12,90 23,85 28,23 0,35 0,84
131,10 11,44 13,24 24,52 29,05 0,34 0,82
133,95 11,71 13,57 25,18 29,86 0,33 0,81
136,80 11,98 13,89 25,83 30,66 0,32 0,80
139,65 12,24 14,21 26,47 31,45 0,32 0,79
142,50 12,50 14,52 27,10 32,22 0,31 0,78

Quadro VI.22 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos
contraventada com duas trelicas separadas

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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2,85 0,07 0,07 0,12 0,13 0,07 0,13
5,70 0,17 0,18 0,33 0,36 0,11 0,23
8,55 0,28 0,30 0,57 0,62 0,12 0,26
11,40 0,43 0,46 0,89 0,97 0,16 0,35
14,25 0,58 0,63 1,23 1,34 0,17 0,37
17,10 0,77 0,83 1,63 1,79 0,20 0,45
19,95 0,96 1,04 2,06 2,27 0,21 0,47
22,80 1,17 1,27 2,54 2,80 0,23 0,54
25,65 1,39 1,51 3,03 3,36 0,24 0,56
28,50 1,63 1,78 3,58 3,97 0,26 0,61
31,35 1,88 2,05 4,13 4,59 0,27 0,62
34,20 2,14 2,33 4,72 5,26 0,29 0,67
37,05 2,40 2,63 5,32 5,94 0,29 0,68
39,90 2,68 2,93 5,95 6,65 0,30 0,71
42,75 2,96 3,24 6,59 7,36 0,31 0,72
45,60 325 3,56 725 8,11 0,32 0,74
48,45 3,53 3,88 7,91 8,85 0,32 0,75
51,30 3,83 4,20 8,59 9,62 0,33 0,76
54,15 4,12 4,53 9,27 10,38 0,33 0,77
57,00 4,42 4,86 9,95 11,16 0,33 0,78
59,85 4,72 5,19 10,64 11,94 0,33 0,78
62,70 5,02 5,52 11,33 12,72 0,33 0,78
65,55 5,32 5,84 12,02 13,49 0,33 0,78
68,40 5,61 6,17 12,71 14,27 0,33 0,78
71,25 5,91 6,50 13,39 15,04 0,33 0,77
74,10 6,20 6,82 14,07 15,81 0,32 0,77
76,95 6,49 7,14 14,74 16,57 0,32 0,76
79,80 6,78 7,46 15,41 17,33 0,32 0,76
82,65 7,06 7,77 16,08 18,08 0,31 0,75
85,50 734 8,08 16,73 18,82 0,31 0,74

Quadro VI.23 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos

contraventada com duas trelicas separadas

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,05 0,05 0,08 0,09 0,05 0,09
5,70 0,15 0,18 0,35 0,42 0,12 0,32
8,55 0,28 0,34 0,66 0,79 0,15 0,38
11,40 0,48 0,57 1,13 1,39 0,23 0,59
14,25 0,69 0,84 1,64 2,04 0,26 0,64
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17,10 0,97 1,19 2,30 2,89 0,34 0,85
19,95 127 1,56 2,99 3,79 0,37 0,89
22,80 1,63 2,02 3,83 4,88 0,45 1,08
25,65 2,02 2,50 4,69 6,00 0,48 1,12
28,50 2,46 3,06 5,65 7,28 0,56 1,27
31,35 2,94 3,65 6,67 8,63 0,59 1,34
34,20 3,44 429 7,77 10,09 0,63 1,45
37,05 3,96 4,95 8,89 11,58 0,65 1,49
39,90 4,51 5,64 10,09 13,18 0,69 1,59
42,75 5,07 6,35 11,31 14,81 0,70 1,63
45,60 5,65 7,09 12,60 16,53 0,74 1,72
48,45 6,25 7,84 13,91 18,28 0,75 1,75
51,30 6,86 8,63 15,28 20,11 0,78 1,83
54,15 7,49 9,43 16,67 21,97 0,80 1,86
57,00 8,14 10,26 18,11 23,91 0,82 1,93
59,85 8,81 11,11 19,58 25,89 0,84 1,98
62,70 9,51 11,99 21,14 27,98 0,88 2,09
65,55 10,21 12,90 22,71 30,10 0,90 2,12
68,40 10,95 13,83 24,35 32,31 0,93 221
71,25 11,69 14,78 26,00 34,55 0,95 2,23
74,10 12,45 15,76 27,72 36,87 0,97 2,31
76,95 13,23 16,75 29,44 39,20 0,98 2,33
79,80 14,02 17,76 31,22 41,61 1,01 2,40
82,65 14,81 18,78 33,01 44,03 1,02 2,42
85,50 15,63 19,83 34,83 46,51 1,04 2,48
88,35 16,45 20,89 36,69 49,03 1,06 2,52
91,20 17,31 21,99 38,62 51,65 1,09 2,61
94,05 18,17 23,09 40,55 54,28 1,10 2,62
96,90 19,04 24,22 42,53 56,97 1,12 2,69
99,75 19,92 25,35 44,52 59,68 1,13 2,70
102,60 20,82 26,50 46,54 62,43 1,15 2,75
105,45 21,72 27,66 48,56 65,19 1,15 2,76
108,30 22,62 28,82 50,61 67,99 1,16 2,79
111,15 23,53 29,99 52,67 70,79 1,16 2,80
114,00 24,45 31,17 54,74 73,62 1,18 2,82
116,85 25,37 32,37 56,83 76,47 1,19 2,85
119,70 26,30 33,56 58,93 79,34 1,19 2,87
122,55 27,22 34,76 61,03 82,21 1,19 2,86
125,40 28,15 35,95 63,13 85,07 1,19 2,86
128,25 29,07 37,14 65,22 87,93 1,18 2,85
131,10 29,99 38,32 67,31 90,78 1,18 2,85
133,95 30,91 39,50 69,39 93,62 1,18 2,83
136,80 31,82 40,68 71,46 96,45 1,17 2,82
139,65 32,73 41,85 73,52 99,26 1,17 2,81
142,50 33,63 43,01 75,58 102,07 1,16 2,80
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Quadro VI.24 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com

contraventamentos interligados

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,07 0,08 0,13 0,14 0,08 0,14
5,70 0,16 0,16 0,30 0,31 0,09 0,18
8,55 0,25 0,26 0,48 0,50 0,09 0,19
11,40 0,35 0,36 0,68 0,71 0,10 0,21
14,25 0,45 0,47 0,89 0,93 0,11 0,22
17,10 0,54 0,57 1,10 1,14 0,10 0,22
19,95 0,59 0,62 1,22 1,27 0,05 0,13
22,80 0,64 0,67 1,35 1,41 0,05 0,13
25,65 0,74 0,77 1,56 1,63 0,10 0,22
28,50 0,85 0,88 1,80 1,87 0,12 0,25
31,35 0,97 1,00 2,04 2,12 0,12 0,25
34,20 1,08 1,13 2,28 2,38 0,12 0,26
37,05 121 1,25 2,54 2,65 0,13 0,27
39,90 1,32 1,37 2,78 2,90 0,11 0,25
42,75 1,37 1,42 2,93 3,05 0,06 0,15
45,60 1,43 1,48 3,08 321 0,06 0,16
48,45 1,53 1,59 331 3,46 0,11 0,25
51,30 1,66 1,72 3,57 3,72 0,13 0,27
54,15 1,78 1,85 3,83 3,99 0,13 0,27
57,00 1,90 1,98 4,08 4,26 0,13 0,27
59,85 2,02 2,10 433 4,52 0,12 0,26
62,70 2,12 2,20 4,56 4,75 0,10 0,23
65,55 2,17 2,25 4,70 4,90 0,05 0,14
68,40 2,22 2,30 4,83 5,04 0,05 0,14
71,25 231 2,40 5,05 527 0,10 0,23
74,10 2,42 2,51 5,28 5,50 0,11 0,24
76,95 2,52 2,62 5,49 5,72 0,11 0,22
79,80 2,62 2,72 5,69 5,94 0,10 0,21
82,65 2,71 2,81 5,89 6,14 0,09 0,20
85,50 2,79 2,90 6,07 6,32 0,09 0,19




302

Quadro VI.25 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos interligados

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,06 0,06 0,10 0,11 0,06 0,11
5,70 0,13 0,14 0,26 0,27 0,08 0,17
8,55 0,22 0,23 0,44 0,46 0,09 0,18
11,40 0,32 0,33 0,66 0,69 0,11 0,23
14,25 0,43 0,45 0,89 0,93 0,11 0,24
17,10 0,55 0,58 1,15 1,21 0,13 0,28
19,95 0,68 0,71 1,42 1,50 0,13 0,29
22,80 0,82 0,85 1,72 1,81 0,14 0,31
25,65 0,96 1,00 2,01 2,12 0,15 0,32
28,50 1,10 1,15 2,32 2,45 0,15 0,33
31,35 1,23 1,29 2,62 2,77 0,14 0,32
34,20 1,36 1,43 2,91 3,08 0,13 0,31
37,05 1,43 1,50 3,10 327 0,07 0,20
39,90 1,50 1,57 3,30 3,48 0,07 0,21
42,75 1,63 1,71 3,61 3,82 0,15 0,34
45,60 1,80 1,89 3,97 421 0,17 0,39
48,45 1,97 2,06 4,34 4,60 0,18 0,39
51,30 2,14 2,25 4,73 5,02 0,19 0,42
54,15 2,32 2,44 5,13 5,44 0,19 0,42
57,00 2,50 2,63 5,53 5,87 0,19 0,43
59,85 2,69 2.83 5,94 6,32 0,20 0,44
62,70 2,87 3,03 6,36 6,76 0,20 0,44
65,55 3,06 3,22 6,77 7,19 0,19 0,44
68,40 322 339 7,15 7,60 0,17 0,41
71,25 331 3,48 7,41 7,88 0,09 0,28
74,10 3,39 3,57 7,68 8,17 0,09 0,29
76,95 3,56 3,75 8,06 8,58 0,17 0,41
79,80 3,74 3,94 8,49 9,03 0,20 0,45
82,65 3,93 4,14 8,91 9,49 0,20 0,46
85,50 4,13 4,35 9,35 9,96 0,21 0,47
88,35 4,33 4,56 9,81 10,45 0,21 0,49
91,20 4,53 4,78 10,27 10,95 0,22 0,50
94,05 4,73 4,99 10,73 11,44 0,21 0,49
96,90 4,93 5,20 11,18 11,92 0,21 0,48
99,75 5,12 5,40 11,63 12,40 0,20 0,48
102,60 5,29 5,58 12,04 12,84 0,18 0,44
105,45 5,39 5,68 12,34 13,16 0,10 0,32
108,30 5,49 5,78 12,64 13,47 0,10 0,32
111,15 5,65 5,96 13,04 13,91 0,18 0,43
114,00 5,84 6,16 13,48 14,38 0,20 0,47
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116,85 6,05 6,38 13,97 14,90 0,22 0,52
119,70 6,27 6,61 14,47 15,43 0,23 0,53
122,55 6,49 6,84 14,96 15,96 0,23 0,53
125,40 6,70 7,07 15,45 16,49 0,23 0,53
128,25 6,91 7,29 15,94 17,01 0,22 0,52
131,10 7,12 7,51 16,42 17,53 0,22 0,51
133,95 7,32 7,73 16,89 18,03 0,21 0,50
136,80 7,52 7,94 17,35 18,52 0,21 0,49
139,65 7,71 8,14 17,80 19,01 0,20 0,48
142,50 7,90 8,34 18,24 19,48 0,20 0,47

6.5. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO AO POSICIONAMENTO
DOS CONTRAVENTAMENTOS EM RELACAO AO CENTRO DE ROTACAO
DA EDIFICACAO

Quadro VI.26 - Deslocamentos laterais para a estrutura com todos os contraventamentos
nas fachadas

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,06 0,06 0,10 0,11 0,06 0,11
5,70 0,13 0,14 0,26 0,27 0,08 0,17
8,55 0,22 0,23 0,44 0,46 0,09 0,18
11,40 0,32 0,33 0,66 0,69 0,11 0,23
14,25 0,43 0,45 0,89 0,93 0,11 0,24
17,10 0,55 0,58 1,15 1,21 0,13 0,28
19,95 0,68 0,71 1,42 1,50 0,13 0,29
22,80 0,82 0,85 1,72 1,81 0,14 0,31
25,65 0,96 1,00 2,01 2,12 0,15 0,32
28,50 1,10 1,15 2,32 2,45 0,15 0,33
31,35 1,23 1,29 2,62 2,77 0,14 0,32
34,20 1,36 1,43 2,91 3,08 0,13 0,31
37,05 1,43 1,50 3,10 3,27 0,07 0,20
39,90 1,50 1,57 3,30 3,48 0,07 0,21
42,75 1,63 1,71 3,61 3,82 0,15 0,34
45,60 1,80 1,89 3,97 4,21 0,17 0,39
48,45 1,97 2,06 4,34 4,60 0,18 0,39
51,30 2,14 2,25 4,73 5,02 0,19 0,42
54,15 2,32 2,44 5,13 5,44 0,19 0,42
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57,00 2,50 2,63 5,53 5,87 0,19 0,43
59,85 2,69 2,83 5,94 6,32 0,20 0,44
62,70 2,87 3,03 6,36 6,76 0,20 0,44
65,55 3,06 3,22 6,77 7,19 0,19 0,44
68,40 3,22 3,39 7,15 7,60 0,17 0,41
71,25 331 3,48 7,41 7,88 0,09 0,28
74,10 3,39 3,57 7,68 8,17 0,09 0,29
76,95 3,56 3,75 8,06 8,58 0,17 0,41
79,80 3,74 3,94 8,49 9,03 0,20 0,45
82,65 3,93 4,14 8,91 9,49 0,20 0,46
85,50 4,13 435 9,35 9,96 0,21 0,47
88,35 433 4,56 9,81 10,45 0,21 0,49
91,20 4,53 4,78 10,27 10,95 0,22 0,50
94,05 4,73 4,99 10,73 11,44 0,21 0,49
96,90 4,93 5,20 11,18 11,92 0,21 0,48
99,75 5,12 5,40 11,63 12,40 0,20 0,48
102,60 5,29 5,58 12,04 12,84 0,18 0,44
105,45 5,39 5,68 12,34 13,16 0,10 0,32
108,30 5,49 5,78 12,64 13,47 0,10 0,32
111,15 5,65 5,96 13,04 13,91 0,18 0,43
114,00 5,84 6,16 13,48 14,38 0,20 0,47
116,85 6,05 6,38 13,97 14,90 0,22 0,52
119,70 6,27 6,61 14,47 15,43 0,23 0,53
122,55 6,49 6,84 14,96 15,96 0,23 0,53
125,40 6,70 7,07 15,45 16,49 0,23 0,53
128,25 6,91 7,29 15,94 17,01 0,22 0,52
131,10 7,12 7,51 16,42 17,53 0,22 0,51
133,95 732 7,73 16,89 18,03 0,21 0,50
136,80 7,52 7,94 17,35 18,52 0,21 0,49
139,65 7,71 8,14 17,80 19,01 0,20 0,48
142,50 7,90 8,34 18,24 19,48 0,20 0,47

Quadro VI.27 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e com
contraventamentos na fachada na dire¢ao "X" ¢ internos na dire¢ao "Y"

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,07 0,08 0,14 0,15 0,08 0,15
5,70 0,17 0,18 0,34 0,37 0,10 0,22
8,55 0,28 0,30 0,57 0,61 0,12 0,24
11,40 0,41 0,44 0,84 0,90 0,14 0,30
14,25 0,55 0,59 1,13 1,22 0,15 0,31
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17,10 0,71 0,76 1,46 1,57 0,17 0,35
19,95 0,88 0,94 1,80 1,94 0,18 0,37
22,80 1,05 1,13 2,16 2,33 0,19 0,39
25,65 1,24 1,33 2,52 2,73 0,20 0,40
28,50 1,42 1,53 2,89 3,13 0,20 0,40
31,35 1,59 1,71 3,23 3,50 0,19 0,37
34,20 1,76 1,89 3,55 3,85 0,18 0,35
37,05 1,86 1,99 3,75 4,06 0,10 0,21
39,90 1,96 2,11 3,96 4,29 0,11 0,23
42,75 2,14 2,31 431 4,67 0,20 0,38
45,60 2,36 2,54 4,72 5,11 0,23 0,44
48,45 2,58 2,78 5,13 5,56 0,24 0,45
51,30 2,81 3,03 5,56 6,03 0,25 0,48
54,15 3,05 3,29 6,01 6,51 0,26 0,48
57,00 3,29 3,55 6,46 7,01 0,26 0,49
59,85 3,54 3,82 6,92 7,51 0,27 0,50
62,70 3,78 4,08 737 8,00 0,27 0,49
65,55 4,03 435 7,82 8,49 0,26 0,49
68,40 425 4,59 8,24 8,94 0,24 0,45
71,25 4,39 4,74 8,51 9,23 0,15 0,30
74,10 4,53 4,89 8,79 9,54 0,15 0,30
76,95 4,76 5,14 9,21 9,98 0,25 0,45
79,80 5,02 5,42 9,67 10,48 0,28 0,50
82,65 5,28 5,70 10,14 10,99 0,28 0,50
85,50 5,54 5,99 10,62 11,51 0,29 0,52
88,35 5,82 6,28 11,13 12,06 0,30 0,55
91,20 6,10 6,58 11,64 12,61 0,30 0,55
94,05 6,37 6,88 12,13 13,15 0,30 0,54
96,90 6,64 7,17 12,62 13,67 0,29 0,52
99,75 6,91 7,46 13,09 14,18 0,29 0,51
102,60 7,15 7,72 13,53 14,65 0,26 0,47
105,45 731 7,89 13,83 14,97 0,17 0,33
108,30 7,46 8,05 14,14 15,30 0,17 0,33
111,15 7,70 8,31 14,57 15,76 0,26 0,46
114,00 7,96 8,60 15,04 16,26 0,29 0,50
116,85 8,24 8,90 15,53 16,80 0,30 0,53
119,70 8,53 9,21 16,05 17,35 0,31 0,55
122,55 8,82 9,52 16,56 17,90 0,31 0,55
125,40 9,10 9,83 17,08 18,46 0,31 0,56
128,25 9,39 10,13 17,59 19,01 0,31 0,55
131,10 9,67 10,44 18,11 19,56 0,31 0,55
133,95 9,96 10,74 18,61 20,10 0,30 0,54
136,80 10,23 11,04 19,11 20,63 0,30 0,54
139,65 10,51 11,34 19,60 21,16 0,30 0,53
142,50 10,78 11,63 20,09 21,68 0,29 0,52
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Quadro VI.28 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos posicionados internamente

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,05 0,06 0,11 0,14 0,06 0,14
5,70 0,12 0,14 0,30 0,36 0,08 0,23
8,55 0,21 0,24 0,51 0,63 0,10 0,26
11,40 0,31 0,36 0,78 0,97 0,12 0,34
14,25 0,42 0,49 1,08 1,34 0,13 0,37
17,10 0,55 0,64 1,43 1,77 0,15 0,43
19,95 0,68 0,80 1,79 2,23 0,16 0,46
22,80 0,83 0,97 2,19 2,73 0,17 0,51
25,65 0,98 1,15 2,61 3,26 0,18 0,52
28,50 1,14 1,33 3,05 3,81 0,19 0,56
31,35 1,29 1,51 3,49 4,37 0,18 0,55
34,20 1,44 1,69 3,94 4,93 0,18 0,56
37,05 1,53 1,80 4,29 536 0,11 0,43
39,90 1,64 1,93 4,67 5,84 0,12 0,48
42,75 1,80 2,13 5,18 6,48 0,20 0,64
45,60 2,00 2,36 5,76 722 0,23 0,74
48,45 2,20 2,60 6,36 7,97 0,24 0,75
51,30 2,41 2,85 6,99 8,77 0,25 0,80
54,15 2,62 3,11 7,64 9,58 0,26 0,81
57,00 2,84 337 8,31 10,43 0,26 0,84
59,85 3,07 3,64 8,99 11,29 0,27 0,86
62,70 3,30 3,91 9,69 12,17 0,27 0,88
65,55 3,52 4,18 10,39 13,05 0,27 0,88
68,40 3,73 4,43 11,07 13,90 0,25 0,85
71,25 3,87 4,59 11,62 14,57 0,17 0,67
74,10 4,01 4,76 12,18 15,26 0,17 0,69
76,95 4,23 5,02 12,89 16,15 0,26 0,89
79,80 4,48 5,31 13,67 17,11 0,29 0,97
82,65 4,72 5,60 14,45 18,09 0,29 0,97
85,50 4,98 5,91 15,26 19,09 0,30 1,01
88,35 5,28 6,26 16,09 20,12 0,35 1,03
91,20 5,59 6,61 16,93 21,16 0,36 1,04
94,05 5,86 6,93 17,77 22,20 0,32 1,04
96,90 6,11 7,23 18,60 23,22 0,30 1,02
99,75 6,37 7,53 19,42 24,23 0,30 1,01
102,60 6,60 7,80 20,21 25,19 0,27 0,96
105,45 6,75 7,98 20,85 25,96 0,18 0,77
108,30 6,91 8,17 21,49 26,74 0,19 0,78
111,15 7,14 8,44 22,28 27,69 0,27 0,96
114,00 7,40 8,73 23,12 28,71 0,30 1,02




307

116,85 7,67 9,06 24,02 29,80 0,32 1,09
119,70 7,96 9,39 24,94 30,92 0,33 1,12
122,55 8,25 9,72 25,86 32,03 0,33 1,11
125,40 8,54 10,06 26,79 33,15 0,33 1,11
128,25 8,82 10,39 27,70 34,25 0,33 1,11
131,10 9,11 10,71 28,61 35,35 0,33 1,10
133,95 9,38 11,03 29,51 36,44 0,32 1,09
136,80 9,66 11,35 30,40 37,52 0,32 1,08
139,65 9,93 11,66 31,28 38,59 0,31 1,07
142,50 10,19 11,97 32,15 39,64 0,31 1,05

6.6. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO A ESBELTEZ DOS
CONTRAVENTAMENTOS

Quadro VI.29 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos com um vao de largura

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,16 0,19 0,26 0,16 0,26
5,70 0,34 0,50 0,70 1,15 0,34 0,89
8,55 0,62 0,94 1,33 2,31 0,45 1,16
11,40 1,01 1,58 2,25 4,07 0,64 1,76
14,25 1,46 2,32 3,29 6,09 0,74 2,02
17,10 2,02 3,24 4,60 8,68 0,92 2,59
19,95 2,63 4,27 6,01 11,51 1,02 2,83
22,80 3,33 5,46 7,68 14,88 1,19 3,37
25,65 4,09 6,74 9,45 18,48 1,29 3,60
28,50 4,93 8,18 11,45 22,58 1,44 4,11
31,35 5,82 9,71 13,55 26,90 1,53 4,32
34,20 6,79 11,39 15,85 31,69 1,67 4,79
37,05 7,80 13,14 18,24 36,68 1,76 4,99
39,90 8,88 15,03 20,82 42,10 1,89 5,42
42,75 10,01 16,99 23,48 47,70 1,96 5,60
45,60 11,19 19,08 26,31 53,70 2,08 6,00
48,45 12,42 21,23 29,22 59,86 2,15 6,16
51,30 13,70 23,49 32,28 66,38 2,26 6,52
54,15 15,02 25,81 35,40 73,05 2,32 6,67
57,00 16,39 28,23 38,66 80,05 2,42 7,00
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59,85 17,79 30,72 41,99 87,21 2,49 7,16
62,70 19,24 33,29 45,45 94,66 2,57 7,45
65,55 20,72 35,91 48,96 102,23 2,62 7,57
68,40 22,23 38,61 52,57 110,04 2,70 7,81
71,25 23,77 41,35 56,23 117,96 2,74 7,92
74,10 25,34 44,15 59,97 126,09 2,80 8,13
76,95 26,93 46,99 63,75 134,31 2,84 8,22
79,80 28,55 49,88 67,61 142,71 2,89 8,40
82,65 30,18 52,80 71,51 151,18 2,92 8,47
85,50 31,84 55,77 75,46 159,81 2,97 8,63
88,35 33,52 58,78 79,46 168,54 3,01 8,73
91,20 35,23 61,84 83,54 177,45 3,06 8,91
94,05 36,95 64,94 87,65 186,43 3,09 8,98
96,90 38,70 68,07 91,81 195,55 3,13 9,12
99,75 40,46 71,22 96,00 204,72 3,15 9,17
102,60 42,23 74,41 100,23 213,99 3,19 9,28
105,45 44,01 77,61 104,48 223,31 3,20 9,31
108,30 45,80 80,83 108,76 232,70 3,22 9,39
111,15 47,60 84,06 113,05 242,12 3,23 9,42
114,00 49,41 87,32 117,37 251,60 3,25 9,48
116,85 51,23 90,60 121,73 261,17 3,29 9,57
119,70 53,07 93,91 126,13 270,83 3,31 9,66
122,55 54,91 97,23 130,52 280,50 3,32 9,67
125,40 56,76 100,56 134,93 290,20 3,33 9,70
128,25 58,60 103,88 139,34 299,90 3,32 9,70
131,10 60,45 107,20 143,75 309,60 3,32 9,70
133,95 62,29 110,52 148,15 319,28 3,32 9,68
136,80 64,12 113,83 152,54 328,95 3,31 9,67
139,65 65,95 117,13 156,93 338,60 3,30 9,65
142,50 67,78 120,42 161,30 348,23 3,29 9,63

Quadro VI.30 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos com dois vaos de largura

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,19 0,21 0,32 0,35 0,21 0,35
5,70 0,37 0,42 0,63 0,70 0,21 0,35
8,55 0,56 0,64 0,94 1,04 0,22 0,34
11,40 0,78 0,89 1,30 1,44 0,25 0,40
14,25 1,06 1,21 1,75 1,96 0,32 0,52
17,10 1,37 1,58 2,24 2,53 0,36 0,57
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19,95 1,69 1,95 2,72 3,09 0,37 0,56
22,80 2,03 2,35 3,24 3,69 0,40 0,60
25,65 2,42 2,81 3,84 4,40 0,46 0,70
28,50 2,83 3,30 4,47 5,13 0,49 0,74
31,35 324 3,79 5,06 5,84 0,49 0,70
34,20 3,68 431 5,69 6,58 0,52 0,74
37,05 4,18 4,92 6,42 7,45 0,61 0,87
39,90 4,72 5,56 7,19 8,38 0,65 0,93
42,75 5,26 6,21 7,95 9,28 0,65 0,90
45,60 5,82 6,89 8,73 10,22 0,68 0,94
48,45 6,44 7,64 9,59 11,27 0,75 1,04
51,30 7,09 8,42 10,49 12,35 0,78 1,08
54,15 7,74 9,20 11,37 13,41 0,78 1,06
57,00 8,41 10,02 12,28 14,51 0,82 1,10
59,85 9,15 10,92 13,29 15,74 0,90 123
62,70 9,93 11,87 14,34 17,02 0,95 1,28
65,55 10,71 12,81 15,37 18,28 0,94 1,26
68,40 11,50 13,78 16,42 19,57 0,97 1,28
71,25 12,36 14,82 17,54 20,94 1,04 1,37
74,10 13,24 15,89 18,68 22,34 1,07 1,40
76,95 14,12 16,96 19,81 23,72 1,07 1,38
79,80 15,01 18,05 20,94 25,12 1,09 1,39
82,65 15,95 19,19 22,12 26,57 1,14 1,45
85,50 16,91 20,36 23,32 28,05 1,17 1,48
88,35 17,88 21,54 24,53 29,54 1,18 1,49
91,20 18,87 22,74 25,76 31,05 121 1,51
94,05 19,90 24,00 27,02 32,61 1,26 1,56
96,90 20,95 25,28 28,28 34,18 1,28 1,57
99,75 21,99 26,55 29,54 35,73 1,27 1,55
102,60 23,05 27,83 30,79 37,28 1,28 1,55
105,45 24,13 29,15 32,05 38,85 1,32 1,57
108,30 25,23 30,47 33,31 40,42 1,33 1,57
111,15 26,32 31,79 34,56 41,97 1,32 1,55
114,00 27,42 33,13 35,81 43,53 1,33 1,56
116,85 28,55 34,50 37,10 45,14 1,37 1,61
119,70 29,69 35,88 38,39 46,75 1,38 1,61
122,55 30,82 37,26 39,68 48,35 1,38 1,60
125,40 31,96 38,63 40,93 49,91 1,37 1,57
128,25 33,09 40,00 42,17 51,47 1,37 1,55
131,10 34,22 41,37 43,40 52,99 1,36 1,53
133,95 35,34 42,72 44,61 54,51 1,36 1,52
136,80 36,46 44,07 45,79 56,00 1,34 1,49
139,65 37,57 45,40 46,97 57,47 1,34 1,47
142,50 38,68 46,73 48,11 58,91 1,33 1,44
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Quadro VI.31 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos com trés vaos de largura

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,08 0,09 0,19 0,19 0,09 0,19
5,70 0,17 0,17 0,41 0,43 0,09 0,24
8,55 0,26 0,27 0,65 0,68 0,09 0,25
11,40 0,36 0,37 0,87 0,91 0,10 0,23
14,25 0,46 0,48 1,06 1,11 0,11 0,20
17,10 0,57 0,59 1,24 1,30 0,11 0,19
19,95 0,68 0,71 1,46 1,53 0,11 0,22
22,80 0,78 0,82 1,74 1,83 0,11 0,30
25,65 0,88 0,92 2,06 2,17 0,11 0,35
28,50 0,99 1,04 2,37 2,51 0,11 0,34
31,35 1,11 1,17 2,63 2,79 0,13 0,28
34,20 1,25 1,31 2,87 3,04 0,14 0,25
37,05 1,38 1,45 3,14 3,33 0,14 0,28
39,90 1,50 1,58 3,50 3,71 0,13 0,38
42,75 1,62 1,70 3,90 4,15 0,12 0,44
45,60 1,74 1,83 4,29 4,58 0,13 0,43
48,45 1,87 1,97 4,61 4,92 0,14 0,35
51,30 2,00 2,11 4,88 5,21 0,14 0,29
54,15 2,13 2,25 5,18 5,52 0,14 0,31
57,00 2,26 2,39 5,57 5,94 0,14 0,42
59,85 2,38 2,52 6,02 6,44 0,13 0,50
62,70 2,51 2,65 6,45 6,93 0,13 0,49
65,55 2,64 2,79 6,82 7,32 0,14 0,40
68,40 2,77 2,94 7,13 7,65 0,15 0,33
71,25 2,91 3,08 7,46 8,00 0,14 0,35
74,10 3,03 3,22 7,88 8,46 0,13 0,45
76,95 3,15 3,34 8,35 8,98 0,12 0,52
79,80 326 3,46 8,81 9,49 0,12 0,51
82,65 3,37 3,58 9,19 9,90 0,13 0,42
85,50 3,49 3,71 9,52 10,25 0,13 0,35
88,35 3,62 3,85 9,89 10,65 0,14 0,40
91,20 3,75 3,99 10,35 11,15 0,14 0,50
94,05 3,87 4,12 10,85 11,71 0,13 0,56
96,90 3,99 4,24 11,35 12,26 0,12 0,55
99,75 4,10 4,36 11,77 12,72 0,12 0,46
102,60 4,20 4,48 12,13 13,10 0,11 0,38
105,45 4,30 4,59 12,49 13,49 0,11 0,39
108,30 4,40 4,70 12,91 13,95 0,11 0,46
111,15 4,49 4,79 13,38 14,46 0,10 0,51
114,00 4,58 4,89 13,84 14,98 0,10 0,51
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116,85 4,67 4,99 14,26 15,43 0,10 0,46
119,70 4,75 5,08 14,62 15,83 0,09 0,40
122,55 4,83 5,17 14,99 16,22 0,09 0,39
125,40 4,90 5,25 15,40 16,67 0,08 0,44
128,25 4,97 5,32 15,82 17,13 0,07 0,46
131,10 5,03 5,39 16,23 17,58 0,07 0,45
133,95 5,08 5,45 16,58 17,97 0,06 0,39
136,80 5,12 5,49 16,88 18,30 0,05 0,33
139,65 5,16 5,54 17,19 18,63 0,05 0,33
142,50 5,21 5,60 17,53 19,00 0,06 0,37

6.7. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO AO TAMANHO DOS
MODULOS DOS CONTRAVENTAMENTOS

Quadro VI.32 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos e
contraventamentos com pequenos modulos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,04 0,04 0,09 0,09 0,04 0,09
5,70 0,07 0,07 0,19 0,19 0,03 0,10
8,55 0,11 0,11 0,29 0,29 0,04 0,10
11,40 0,15 0,15 0,40 0,41 0,04 0,11
14,25 0,19 0,20 0,51 0,52 0,04 0,12
17,10 0,24 0,24 0,63 0,65 0,04 0,12
19,95 0,28 0,28 0,75 0,77 0,04 0,12
22,80 0,32 0,33 0,88 0,91 0,05 0,13
25,65 0,37 0,37 1,01 1,04 0,05 0,13
28,50 0,41 0,42 1,15 1,18 0,05 0,14
31,35 0,46 0,47 1,28 1,32 0,05 0,14
34,20 0,50 0,51 1,42 1,46 0,05 0,14
37,05 0,55 0,56 1,57 1,61 0,05 0,15
39,90 0,60 0,61 1,72 1,77 0,05 0,16
42,75 0,65 0,66 1,87 1,92 0,05 0,15
45,60 0,70 0,71 2,02 2,07 0,05 0,15
48,45 0,75 0,76 2,17 2,23 0,05 0,15
51,30 0,80 0,81 2,31 2,38 0,05 0,15
54,15 0,84 0,86 2,47 2,53 0,05 0,16
57,00 0,89 0,91 2,62 2,69 0,05 0,15
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59,85 0,94 0,95 2,76 2,84 0,05 0,15
62,70 0,98 1,00 2,91 2,98 0,05 0,15
65,55 1,03 1,04 3,04 3,12 0,04 0,14
68,40 1,07 1,08 3,18 3,26 0,04 0,14
71,25 111 1,13 331 3,40 0,04 0,14
74,10 1,15 1,17 3,44 3,53 0,04 0,13
76,95 1,18 1,20 3,56 3,65 0,04 0,12
79,80 1,22 1,24 3,67 3,77 0,03 0,11
82,65 1,25 1,27 3,77 3,88 0,03 0,11
85,50 127 1,29 3,87 3,97 0,03 0,10

Quadro VI.33 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e
contraventamentos com pequenos modulos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,03 0,03 0,06 0,07 0,03 0,06
5,70 0,06 0,06 0,14 0,17 0,03 0,08
8,55 0,10 0,10 0,23 0,26 0,04 0,09
11,40 0,14 0,14 0,34 0,38 0,04 0,11
14,25 0,18 0,18 0,45 0,50 0,04 0,11
17,10 0,22 0,23 0,57 0,63 0,05 0,13
19,95 0,27 0,27 0,70 0,77 0,05 0,13
22,80 0,32 0,32 0,85 0,92 0,05 0,14
25,65 0,37 0,37 0,99 1,07 0,05 0,15
28,50 0,42 0,43 1,16 1,24 0,05 0,16
31,35 0,48 0,49 1,33 1,42 0,06 0,17
34,20 0,54 0,55 1,52 1,62 0,06 0,19
37,05 0,61 0,62 1,72 1,82 0,07 0,20
39,90 0,67 0,69 1,93 2,04 0,07 0,21
42,75 0,74 0,76 2,14 2,25 0,07 0,21
45,60 0,81 0,83 2,37 2,48 0,07 0,22
48,45 0,88 0,90 2,59 2,71 0,07 0,23
51,30 0,96 0,98 2,83 2,95 0,08 0,24
54,15 1,03 1,05 3,07 3,19 0,08 0,24
57,00 1,11 1,13 3,32 3,45 0,08 0,25
59,85 1,19 1,22 3,58 3,71 0,08 0,26
62,70 1,28 1,31 3,86 3,99 0,09 0,28
65,55 1,36 1,39 4,14 4,27 0,09 0,28
68,40 1,45 1,48 4,42 4,56 0,09 0,29
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71,25 1,54 1,57 4,71 4,84 0,09 0,29
74,10 1,62 1,66 5,00 5,13 0,09 0,29
76,95 1,71 1,75 5,29 5,42 0,09 0,29
79,80 1,80 1,84 5,59 5,72 0,09 0,30
82,65 1,89 1,94 5,89 6,02 0,09 0,30
85,50 1,98 2,03 6,19 6,32 0,09 0,30
88,35 2,07 2,12 6,50 6,63 0,10 0,31
91,20 2,17 2,22 6,82 6,94 0,10 0,32
94,05 2,26 2,32 7,13 7,26 0,10 0,32
96,90 2,36 2,42 7,45 7,57 0,10 0,32
99,75 2,45 2,51 7,77 7,88 0,10 0,32
102,60 2,55 2,61 8,08 8,20 0,10 0,32
105,45 2,64 2,70 8,40 8,51 0,09 0,31
108,30 2,73 2,80 8,71 8,81 0,09 0,31
111,15 2,82 2,89 9,02 9,12 0,09 0,31
114,00 2,91 2,98 9,33 9,42 0,09 0,31
116,85 3,00 3,08 9,65 9,74 0,10 0,32
119,70 3,09 3,17 9,97 10,05 0,10 0,32
122,55 3,18 3,26 10,28 10,36 0,09 0,31
125,40 327 3,35 10,59 10,66 0,09 0,31
128,25 3,36 3,44 10,89 10,95 0,09 0,30
131,10 3,44 3,53 11,19 11,24 0,09 0,30
133,95 3,52 3,61 11,48 11,52 0,08 0,29
136,80 3,60 3,69 11,76 11,79 0,08 0,28
139,65 3,67 3,77 12,04 12,06 0,08 0,28
142,50 3,75 3,84 12,31 12,32 0,07 0,27

Quadro VI.34 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos e
contraventamentos com grandes mddulos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,11 0,11 0,20 0,21 0,11 0,21
5,70 0,22 0,23 0,40 0,42 0,12 0,21
8,55 0,32 0,34 0,61 0,64 0,11 0,22
11,40 0,43 0,45 0,83 0,87 0,11 0,23
14,25 0,54 0,57 1,09 1,15 0,11 0,27
17,10 0,66 0,69 1,37 1,44 0,12 0,29
19,95 0,78 0,82 1,64 1,73 0,13 0,29
22,80 0,91 0,95 1,88 1,98 0,14 0,25
25,65 1,04 1,09 2,09 2,20 0,13 0,22
28,50 1,15 1,21 2,32 2,43 0,12 0,23
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31,35 1,26 1,32 2,60 2,73 0,11 0,29
34,20 1,35 1,42 2,90 3,05 0,10 0,32
37,05 1,45 1,52 3,20 337 0,10 0,32
39,90 1,56 1,63 3,46 3,65 0,11 0,28
42,75 1,68 1,75 3,68 3,87 0,13 0,22
45,60 1,80 1,88 3,89 4,09 0,13 0,22
48,45 1,93 2,01 4,16 437 0,13 0,28
51,30 2,04 2,13 4,45 4,68 0,11 0,31
54,15 2,13 2,23 4,75 5,00 0,10 0,32
57,00 2,21 231 5,01 5,27 0,08 0,27
59,85 2,29 2,39 521 5,48 0,08 0,21
62,70 2,37 2,47 5,41 5,68 0,08 0,20
65,55 2,46 2,57 5,64 5,92 0,10 0,24
68,40 2,56 2,67 5,38 6,17 0,10 0,25
71,25 2,66 2,77 6,13 6,44 0,10 0,26
74,10 2,74 2,85 6,34 6,66 0,08 0,22
76,95 2,80 2,91 6,49 6,82 0,06 0,16
79,80 2,84 2,95 6,64 6,96 0,04 0,15
82,65 2,87 2,98 6,80 7,14 0,03 0,17
85,50 2,89 3,00 6,95 7,29 0,02 0,16

Quadro VI.35 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e
contraventamentos com grandes médulos

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,13 0,13 0,23 0,25 0,13 0,25
5,70 0,25 0,26 0,48 0,50 0,13 0,26
8,55 0,38 0,40 0,74 0,78 0,14 0,27
11,40 0,52 0,54 1,03 1,08 0,14 0,30
14,25 0,65 0,69 1,36 1,44 0,14 0,36
17,10 0,80 0,84 1,72 1,82 0,15 0,38
19,95 0,96 1,01 2,06 2,20 0,17 0,37
22,80 1,12 1,19 2,39 2,54 0,17 0,35
25,65 1,29 1,36 2,69 2,87 0,17 0,32
28,50 1,44 1,52 3,02 3,21 0,16 0,35
31,35 1,58 1,67 3,42 3,64 0,15 0,43
34,20 1,72 1,82 3,85 4,11 0,14 0,47
37,05 1,86 1,96 4,27 4,57 0,15 0,46
39,90 2,02 2,12 4,66 4,98 0,16 0,41
42,75 2,19 2,31 5,00 5,35 0,19 0,36
45,60 2,37 2,51 5,36 5,73 0,20 0,38
48,45 2,55 2,70 5,80 6,21 0,19 0,48
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51,30 2,72 2,87 6,28 6,72 0,18 0,52
54,15 2,87 3,03 6,74 7,23 0,15 0,50
57,00 3,01 3,18 7,17 7,70 0,15 0,47
59,85 3,16 3,34 7,58 8,12 0,16 0,43
62,70 3,33 3,51 8,00 8,57 0,18 0,45
65,55 3,53 3,72 8,49 9,11 0,21 0,54
68,40 3,73 3,94 9,02 9,69 0,22 0,58
71,25 3,93 4,15 9,54 10,25 0,21 0,56
74,10 4,11 4,35 10,00 10,75 0,19 0,51
76,95 427 451 10,42 11,20 0,17 0,44
79,80 4,42 4,66 10,84 11,65 0,15 0,45
82,65 4,56 4,81 11,33 12,18 0,15 0,53
85,50 4,72 4,98 11,86 12,75 0,17 0,57
88,35 4,92 5,18 12,40 13,32 0,21 0,57
91,20 5,13 5,41 12,91 13,89 0,22 0,57
94,05 5,33 5,63 13,35 14,36 0,22 0,47
96,90 5,52 5,82 13,80 14,84 0,20 0,47
99,75 5,67 5,99 14,30 15,38 0,17 0,54
102,60 5,81 6,13 14,82 15,94 0,14 0,56
105,45 5,95 6,27 15,33 16,50 0,14 0,56
108,30 6,10 6,42 15,79 16,99 0,15 0,50
111,15 6,26 6,60 16,19 17,42 0,17 0,43
114,00 6,44 6,79 16,60 17,86 0,19 0,43
116,85 6,63 6,99 17,09 18,38 0,20 0,52
119,70 6,80 7,17 17,59 18,93 0,18 0,55
122,55 6,95 7,33 18,09 19,47 0,16 0,54
125,40 7,08 7,46 18,53 19,94 0,13 0,48
128,25 7,20 7,58 18,92 20,36 0,13 0,42
131,10 732 7,71 19,30 20,76 0,12 0,40
133,95 7,45 7,84 19,69 21,18 0,13 0,42
136,80 7,57 7,98 20,06 21,58 0,13 0,41
139,65 7,69 8,10 20,42 21,98 0,13 0,39
142,50 7,81 8,22 20,76 22,34 0,12 0,36
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6.8. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO A DIMINUICAO DOS
CONTRAVENTAMENTOS AO LONGO DA ALTURA DA EDIFICACAO

Quadro VI1.36 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com dois
contraventamentos juntos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,06 0,07 0,11 0,12 0,07 0,12
5,70 0,15 0,16 0,26 0,27 0,09 0,15
8,55 0,24 0,25 0,41 0,43 0,10 0,16
11,40 0,36 0,37 0,60 0,62 0,12 0,19
14,25 0,48 0,50 0,79 0,83 0,13 0,20
17,10 0,61 0,65 1,00 1,05 0,15 0,22
19,95 0,76 0,80 1,21 1,28 0,15 0,23
22,80 0,91 0,97 1,45 1,53 0,17 0,25
25,65 1,08 1,14 1,68 1,78 0,17 0,25
28,50 1,25 1,33 1,93 2,05 0,19 0,27
31,35 1,43 1,52 2,18 2,32 0,19 0,27
34,20 1,61 1,72 2,44 2,60 0,20 0,28
37,05 1,80 1,92 2,70 2,88 0,20 0,28
39,90 2,00 2,13 2,96 3,16 0,21 0,29
42,75 2,20 2,34 3,23 3,45 0,21 0,28
45,60 2,40 2,56 3,49 3,73 0,22 0,29
48,45 2,61 2,78 3,75 4,02 0,22 0,28
51,30 2,81 3,00 4,01 4,30 0,22 0,28
54,15 3,02 3,22 4,27 4,58 0,22 0,28
57,00 3,23 3,45 4,52 4,85 0,22 0,27
59,85 3,44 3,67 4,77 5,12 0,22 0,27
62,70 3,65 3,89 5,01 5,38 0,22 0,26
65,55 3,85 4,12 5,25 5,64 0,22 0,26
68,40 4,06 4,34 5,48 5,89 0,22 0,25
71,25 4,26 4,55 5,70 6,13 0,22 0,24
74,10 4,46 4,77 5,91 6,37 0,22 0,24
76,95 4,66 4,98 6,12 6,60 0,21 0,23
79,80 4,86 5,19 6,32 6,82 0,21 0,22
82,65 5,05 5,40 6,51 7,03 0,21 0,21
85,50 5,24 5,60 6,70 7,24 0,20 0,21
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Quadro VI.37 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com dois
contraventamentos juntos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,05 0,05 0,09 0,09 0,05 0,09
5,70 0,12 0,12 0,22 0,23 0,07 0,14

8,55 0,19 0,21 0,37 0,39 0,08 0,16
11,40 0,29 0,31 0,56 0,60 0,11 0,21
14,25 0,39 0,43 0,76 0,83 0,11 0,22
17,10 0,51 0,56 1,00 1,09 0,13 0,27
19,95 0,64 0,70 1,25 1,38 0,14 0,28
22,80 0,79 0,86 1,54 1,70 0,16 0,32
25,65 0,94 1,03 1,84 2,04 0,17 0,34
28,50 1,10 121 2,16 2,41 0,19 0,37
31,35 1,28 1,41 2,52 2,81 0,20 0,40
34,20 1,48 1,64 2,92 327 0,22 0,45
37,05 1,68 1,87 3,32 3,74 0,23 0,47
39,90 1,90 2,12 3,77 4,25 0,25 0,51
42,75 2,13 2,37 4,22 4,77 0,25 0,52
45,60 2,37 2,64 4,70 533 0,27 0,56
48,45 2,61 2,91 5,19 5,89 0,28 0,57
51,30 2,86 3,20 5,70 6,50 0,29 0,60
54,15 3,12 3,50 6,23 7,11 0,29 0,61
57,00 3,39 3,80 6,77 7,74 0,31 0,64
59,85 3,66 4,12 7,34 8,41 0,32 0,67
62,70 3,96 4,46 7,95 9,12 0,33 0,71
65,55 4,25 4,79 8,55 9,84 0,34 0,72
68,40 4,55 5,14 9,18 10,58 0,35 0,75
71,25 4,86 5,49 9,82 11,34 0,35 0,75
74,10 5,17 5,85 10,47 12,11 0,36 0,78
76,95 5,48 6,21 11,13 12,89 0,36 0,78
79,80 5,80 6,58 11,80 13,69 0,37 0,80
82,65 6,11 6,95 12,47 14,49 0,37 0,80
85,50 6,43 7,32 13,16 15,31 0,37 0,82
88,35 6,76 7,70 13,87 16,16 0,38 0,85
91,20 7,09 8,09 14,59 17,02 0,39 0,86
94,05 7,42 8,47 15,31 17,88 0,39 0,86
96,90 7,75 8,86 16,03 18,75 0,38 0,87
99,75 8,07 9,24 16,75 19,61 0,38 0,87
102,60 8,40 9,62 17,47 20,48 0,38 0,87
105,45 8,72 9,99 18,18 21,35 0,38 0,86
108,30 9,03 10,36 18,90 22,21 0,37 0,86
111,15 9,34 10,73 19,60 23,06 0,37 0,86
114,00 9,65 11,10 20,31 23,92 0,36 0,86
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116,85 9,96 11,47 21,03 24,80 0,37 0,88
119,70 10,27 11,84 21,75 25,67 0,37 0,87
122,55 10,57 12,20 22,46 26,54 0,36 0,86
125,40 10,87 12,55 23,16 27,39 0,35 0,85
128,25 11,16 12,90 23,85 28,23 0,35 0,84
131,10 11,44 13,24 24,52 29,05 0,34 0,82
133,95 11,71 13,57 25,18 29,86 0,33 0,81
136,80 11,98 13,89 25,83 30,66 0,32 0,80
139,65 12,24 14,21 26,47 31,45 0,32 0,79
142,50 12,50 14,52 27,10 32,22 0,31 0,78

Quadro VI.38 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com trés
contraventamentos juntos

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,05 0,05 0,09 0,09 0,05 0,09
5,70 0,09 0,09 0,19 0,19 0,05 0,10
8,55 0,13 0,14 0,29 0,29 0,04 0,10
11,40 0,17 0,18 0,40 0,41 0,04 0,11
14,25 0,21 0,22 0,51 0,52 0,04 0,12
17,10 0,25 0,26 0,63 0,65 0,04 0,12
19,95 0,30 0,30 0,76 0,78 0,04 0,14
22,80 0,34 0,34 0,90 0,93 0,04 0,15
25,65 0,37 0,38 1,04 1,07 0,04 0,15
28,50 0,41 0,42 1,19 1,22 0,04 0,15
31,35 0,44 0,45 1,33 1,37 0,03 0,15
34,20 0,47 0,48 1,49 1,53 0,03 0,16
37,05 0,50 0,51 1,65 1,70 0,03 0,17
39,90 0,53 0,54 1,81 1,87 0,03 0,17
42,75 0,55 0,57 1,97 2,03 0,02 0,17
45,60 0,57 0,59 2,13 2,20 0,02 0,17
48,45 0,59 0,60 2,29 2,37 0,02 0,17
51,30 0,60 0,61 2,45 2,53 0,01 0,16
54,15 0,60 0,62 2,61 2,69 0,01 0,16
57,00 0,60 0,62 2,76 2,85 0,00 0,16
59,85 0,60 0,61 2,91 3,00 0,00 0,15
62,70 0,59 0,60 3,05 3,15 -0,01 0,15
65,55 0,57 0,59 3,19 3,30 -0,01 0,14
68,40 0,55 0,57 3,33 3,44 -0,02 0,14
71,25 0,53 0,55 3,47 3,58 -0,02 0,14
74,10 0,51 0,52 3,60 3,72 -0,03 0,14
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76,95 0,48 0,49 3,72 3,85 -0,03 0,13
79,80 0,44 0,45 3,84 3,97 20,04 0,12
82,65 0,40 0,41 3,04 4,08 20,04 0,11
85,50 0,35 0,37 4,04 4,18 -0,05 0,10

Quadro VI.39 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com trés
contraventamentos juntos

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,04 0,04 0,07 0,07 0,04 0,07
5,70 0,07 0,08 0,15 0,15 0,04 0,09
8,55 0,11 0,12 0,24 0,25 0,04 0,09
11,40 0,16 0,16 0,35 0,36 0,05 0,11
14,25 0,21 0,21 0,46 0,47 0,05 0,12
17,10 0,26 0,26 0,59 0,60 0,05 0,13
19,95 0,31 0,31 0,72 0,74 0,05 0,14
22,80 0,36 0,37 0,86 0,89 0,06 0,15
25,65 0,41 0,43 1,01 1,05 0,06 0,15
28,50 0,47 0,49 1,17 1,22 0,06 0,17
31,35 0,54 0,55 1,34 1,40 0,07 0,18
34,20 0,60 0,62 1,54 1,60 0,07 0,20
37,05 0,67 0,69 1,73 1,81 0,07 0,21
39,90 0,74 0,77 1,94 2,03 0,07 0,22
42,75 0,81 0,84 2,15 2,26 0,07 0,23
45,60 0,88 0,91 2,38 2,50 0,07 0,24
48,45 0,95 0,99 2,61 2,74 0,07 0,24
51,30 1,02 1,06 2,85 3,00 0,08 0,25
54,15 1,10 1,14 3,09 3,25 0,08 0,26
57,00 1,17 1,22 3,34 3,52 0,08 0,27
59,85 1,25 1,30 3,61 3,81 0,08 0,29
62,70 1,33 1,38 3,89 4,11 0,09 0,30
65,55 1,41 1,47 4,18 4,42 0,08 0,30
68,40 1,49 1,55 4,47 4,73 0,08 0,31
71,25 1,57 1,64 4,76 5,04 0,08 0,31
74,10 1,65 1,72 5,06 5,36 0,08 0,32
76,95 1,72 1,80 5,36 5,69 0,08 0,32
79,80 1,79 1,87 5,67 6,01 0,08 0,33
82,65 1,87 1,95 5,97 6,34 0,08 0,33
85,50 1,94 2,03 6,28 6,68 0,08 0,33
88,35 2,01 2,11 6,61 7,03 0,08 0,35
91,20 2,09 2,19 6,94 7,39 0,08 0,36
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94,05 2,16 2,26 7,27 7,74 0,08 0,36
96,90 2,23 2,34 7,60 8,10 0,07 0,36
99,75 2,29 2,41 7,94 8,46 0,07 0,36
102,60 2,35 2,47 8,27 8,81 0,07 0,36
105,45 2,41 2,53 8,60 9,17 0,06 0,35
108,30 2,46 2,59 8,92 9,52 0,06 0,35
111,15 2,52 2,65 9,25 9,87 0,06 0,35
114,00 2,56 2,70 9,57 10,22 0,05 0,35
116,85 2,61 2,76 9,91 10,58 0,06 0,36
119,70 2,66 2,81 10,24 10,94 0,05 0,36
122,55 2,71 2,86 10,57 11,30 0,05 0,35
125,40 2,75 2,90 10,89 11,64 0,04 0,35
128,25 2,78 2,94 11,21 11,99 0,04 0,34
131,10 2,81 2,97 11,52 12,32 0,03 0,33
133,95 2,83 3,00 11,82 12,65 0,03 0,33
136,80 2,86 3,03 12,12 12,97 0,02 0,32
139,65 2,87 3,05 12,41 13,28 0,02 0,31
142,50 2,89 3,06 12,69 13,59 0,02 0,31

Quadro VI1.40 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com
contraventamentos escalonados

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,05 0,05 0,10 0,10 0,05 0,10
5,70 0,10 0,11 0,21 0,22 0,05 0,12
8,55 0,15 0,16 0,33 0,34 0,05 0,12
11,40 0,20 0,20 0,45 0,47 0,05 0,13
14,25 0,24 0,25 0,58 0,60 0,05 0,13
17,10 0,28 0,29 0,71 0,73 0,04 0,13
19,95 0,31 0,32 0,82 0,84 0,03 0,11
22,80 0,33 0,34 0,94 0,96 0,02 0,12
25,65 0,35 0,36 1,05 1,08 0,02 0,12
28,50 0,36 0,37 1,18 1,21 0,02 0,13
31,35 0,40 0,41 1,32 1,37 0,04 0,15
34,20 0,44 0,45 1,48 1,53 0,04 0,16
37,05 0,48 0,49 1,64 1,70 0,04 0,17
39,90 0,51 0,53 1,81 1,88 0,04 0,18
42,75 0,55 0,57 1,97 2,06 0,03 0,17
45,60 0,57 0,59 2,13 2,23 0,03 0,17
48,45 0,59 0,62 2,29 2,40 0,02 0,17
51,30 0,61 0,63 2,44 2,56 0,01 0,17
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54,15 0,61 0,64 2,59 2,72 0,01 0,16
57,00 0,63 0,66 2,75 2,89 0,02 0,17
59,85 0,71 0,75 3,06 3,23 0,09 0,34
62,70 0,82 0,87 3,43 3,63 0,12 0,40
65,55 0,94 0,99 3,81 4,04 0,13 0,40
68,40 1,07 1,12 4,20 4,46 0,13 0,42
71,25 1,20 1,26 4,61 4,90 0,14 0,44
74,10 1,33 1,40 5,01 5,34 0,14 0,44
76,95 1,45 1,53 5,40 5,77 0,13 0,42
79,80 1,56 1,65 5,78 6,18 0,12 0,41
82,65 1,67 1,76 6,14 6,57 0,11 0,39
85,50 1,77 1,86 6,49 6,94 0,11 0,37

Quadro VI.41 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos escalonados

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Diregao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,04 0,04 0,07 0,07 0,04 0,07
5,70 0,07 0,08 0,15 0,15 0,04 0,09
8,55 0,11 0,12 0,24 0,25 0,04 0,09
11,40 0,16 0,17 0,35 0,36 0,05 0,11
14,25 0,21 0,21 0,46 0,48 0,05 0,12
17,10 0,26 0,27 0,59 0,61 0,05 0,13
19,95 0,31 0,32 0,72 0,75 0,05 0,14
22,80 0,36 0,38 0,86 0,90 0,06 0,15
25,65 0,41 0,43 1,01 1,06 0,06 0,16
28,50 0,47 0,49 1,17 1,23 0,06 0,17
31,35 0,52 0,55 1,32 1,40 0,06 0,17
34,20 0,57 0,61 1,49 1,58 0,06 0,18
37,05 0,63 0,67 1,67 1,77 0,06 0,19
39,90 0,68 0,73 1,86 1,97 0,06 0,20
42,75 0,74 0,79 2,05 2,18 0,06 0,21
45,60 0,79 0,85 2,25 2,40 0,06 0,22
48,45 0,84 0,91 2,45 2,63 0,06 0,22
51,30 0,90 0,97 2,67 2,87 0,06 0,24
54,15 0,99 1,07 2,95 3,17 0,10 0,31
57,00 1,10 1,20 327 3,53 0,13 0,35
59,85 1,24 1,35 3,63 3,94 0,15 0,41
62,70 1,39 1,51 4,03 4,38 0,17 0,45
65,55 1,54 1,68 4,43 4,84 0,17 0,46
68,40 1,70 1,86 4,86 532 0,18 0,48
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71,25 1,86 2,04 5,29 5,82 0,18 0,49
74,10 2,03 2,23 5,74 6,33 0,19 0,51
76,95 2,19 2,42 6,19 6,85 0,19 0,52
79,80 2,36 2,62 6,66 738 0,19 0,54
82,65 2,53 2,81 7,12 7,93 0,19 0,54
85,50 2,70 3,01 7,60 8,48 0,19 0,55
88,35 2,86 3,19 8,06 9,01 0,19 0,54
91,20 3,02 3,38 8,53 9,57 0,19 0,55
94,05 3,18 3,56 9,00 10,12 0,19 0,55
96,90 3,35 3,76 9,50 10,71 0,20 0,59
99,75 3,61 4,07 10,22 11,55 0,30 0,84
102,60 3,94 4,44 11,06 12,55 0,37 1,00
105,45 427 4,82 11,94 13,58 0,39 1,03
108,30 4,64 5,24 12,89 14,70 0,42 1,12
111,15 5,02 5,67 13,85 15,84 0,43 1,14
114,00 5,42 6,13 14,87 17,06 0,46 1,21
116,85 5,84 6,62 15,97 18,35 0,49 1,30
119,70 6,29 7,12 17,09 19,69 0,51 1,34
122,55 6,73 7,63 18,22 21,03 0,51 1,34
125,40 7,18 8,14 19,36 22,38 0,51 1,35
128,25 7,62 8,65 20,48 23,72 0,51 1,34
131,10 8,06 9,15 21,61 25,06 0,50 1,33
133,95 8,49 9,64 22,72 26,38 0,49 1,32
136,80 8,92 10,13 23,81 27,68 0,49 1,30
139,65 9,34 10,61 24,90 28,97 0,48 1,29
142,50 9,75 11,08 25,97 30,24 0,47 1,27

6.9. TABELAS REFERENTES A ANALISE QUANTO A INTERACAO ENTRE
CONTRAVENTAMENTOS EM UNICO VAO E EM GRANDE ESCALA

Quadro V1.42 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com
contraventamentos ao longo de um unico vao

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,13 0,21 0,23 0,13 0,23
5,70 0,27 0,30 0,52 0,59 0,17 0,36
8,55 0,45 0,51 0,90 1,03 0,20 0,44
11,40 0,67 0,76 1,37 1,60 0,25 0,57
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14,25 0,91 1,04 1,91 2,24 0,28 0,64
17,10 1,19 1,37 2,53 3,00 0,33 0,76
19,95 1,49 1,73 321 3,84 0,36 0,83
22,80 1,84 2,14 4,00 4,81 0,41 0,98
25,65 2,21 2,58 4,84 5,86 0,44 1,05
28,50 2,62 3,07 5,77 7,02 0,49 1,17
31,35 3,04 3,58 6,75 8,25 0,51 1,22
34,20 3,50 4,14 7,80 9,57 0,55 1,33
37,05 3,99 4,73 8,92 10,99 0,59 1,41
39,90 4,52 5,36 10,13 12,52 0,64 1,54
42,75 5,06 6,02 11,38 14,11 0,66 1,59
45,60 5,63 6,71 12,70 15,79 0,69 1,68
48,45 6,21 7,42 14,05 17,51 0,71 1,71
51,30 6,81 8,16 15,44 19,29 0,73 1,79
54,15 7,43 8,91 16,87 21,12 0,75 1,83
57,00 8,05 9,68 18,33 23,00 0,77 1,87
59,85 8,68 10,45 19,81 24,88 0,77 1,88
62,70 9,32 11,23 21,29 26,79 0,78 1,91
65,55 9,96 12,01 22,78 28,70 0,78 1,91
68,40 10,60 12,79 24,28 30,62 0,78 1,92
71,25 11,25 13,58 25,79 32,56 0,79 1,94
74,10 11,89 14,36 27,30 34,49 0,78 1,93
76,95 12,52 15,14 28,79 36,41 0,78 1,92
79,80 13,15 15,91 30,27 38,30 0,77 1,90
82,65 13,77 16,67 31,73 40,17 0,76 1,87
85,50 14,38 17,42 33,18 42,03 0,75 1,85

Quadro VI1.43 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos ao longo de um unico vao

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,12 0,16 0,19 0,26 0,16 0,26
5,70 0,34 0,50 0,70 1,15 0,34 0,89
8,55 0,62 0,94 1,33 2,31 0,45 1,16
11,40 1,01 1,58 2,25 4,07 0,64 1,76
14,25 1,46 2,32 3,29 6,09 0,74 2,02
17,10 2,02 3,24 4,60 8,68 0,92 2,59
19,95 2,63 4,27 6,01 11,51 1,02 2,83
22,80 3,33 5,46 7,68 14,88 1,19 3,37
25,65 4,09 6,74 9,45 18,48 1,29 3,60
28,50 4,93 8,18 11,45 22,58 1,44 4,11
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31,35 5,82 9,71 13,55 26,90 1,53 432
34,20 6,79 11,39 15,85 31,69 1,67 4,79
37,05 7,80 13,14 18,24 36,68 1,76 4,99
39,90 8,88 15,03 20,82 42,10 1,89 5,42
42,75 10,01 16,99 23,48 47,70 1,96 5,60
45,60 11,19 19,08 26,31 53,70 2,08 6,00
48,45 12,42 21,23 29,22 59,86 2,15 6,16
51,30 13,70 23,49 32,28 66,38 2,26 6,52
54,15 15,02 25,81 35,40 73,05 2,32 6,67
57,00 16,39 28,23 38,66 80,05 2,42 7,00
59,85 17,79 30,72 41,99 87,21 2,49 7,16
62,70 19,24 33,29 45,45 94,66 2,57 7,45
65,55 20,72 35,91 48,96 102,23 2,62 7,57
68,40 22,23 38,61 52,57 110,04 2,70 7,81
71,25 23,77 41,35 56,23 117,96 2,74 7,92
74,10 25,34 44,15 59,97 126,09 2,80 8,13
76,95 26,93 46,99 63,75 134,31 2,84 8,22
79,80 28,55 49,88 67,61 142,71 2,89 8,40
82,65 30,18 52,80 71,51 151,18 2,92 8,47
85,50 31,84 55,77 75,46 159,81 2,97 8,63
88,35 33,52 58,78 79,46 168,54 3,01 8,73
91,20 35,23 61,84 83,54 177,45 3,06 8,91
94,05 36,95 64,94 87,65 186,43 3,09 8,98
96,90 38,70 68,07 91,81 195,55 3,13 9,12
99,75 40,46 71,22 96,00 204,72 3,15 9,17
102,60 42,23 74,41 100,23 213,99 3,19 9,28
105,45 44,01 77,61 104,48 223,31 3,20 9,31
108,30 45,80 80,83 108,76 232,70 3,22 9,39
111,15 47,60 84,06 113,05 242,12 323 9,42
114,00 49,41 87,32 117,37 251,60 3,25 9,48
116,85 51,23 90,60 121,73 261,17 3,29 9,57
119,70 53,07 93,91 126,13 270,83 3,31 9,66
122,55 54,91 97,23 130,52 280,50 3,32 9,67
125,40 56,76 100,56 134,93 290,20 3,33 9,70
128,25 58,60 103,38 139,34 299,90 3,32 9,70
131,10 60,45 107,20 143,75 309,60 3,32 9,70
133,95 62,29 110,52 148,15 319,28 3,32 9,68
136,80 64,12 113,83 152,54 328,95 331 9,67
139,65 65,95 117,13 156,93 338,60 3,30 9,65
142,50 67,78 120,42 161,30 348,23 3,29 9,63
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Quadro VI.44 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos e com

contraventamentos em grande escala

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,15 0,17 0,45 0,50 0,17 0,50
5,70 0,31 0,34 0,88 0,98 0,18 0,48
8,55 0,47 0,51 1,33 1,47 0,17 0,49
11,40 0,63 0,69 1,77 1,95 0,18 0,48
14,25 0,79 0,86 2,19 2,41 0,17 0,47
17,10 0,95 1,04 2,49 2,73 0,18 0,32
19,95 1,11 1,21 2,61 2,86 0,17 0,13
22,80 1,29 1,41 2,73 2,98 0,20 0,12
25,65 1,51 1,64 2,94 3,19 0,23 0,21
28,50 1,72 1,86 3,29 3,57 0,22 0,37
31,35 1,91 2,06 3,82 4,15 0,20 0,58
34,20 2,08 2,24 4,55 4,97 0,18 0,82
37,05 2,27 2,45 5,45 597 0,21 1,01
39,90 2,46 2,64 6,26 6,86 0,20 0,89
42,75 2,62 2,81 6,82 7,48 0,17 0,62
45,60 2,73 2,93 7,10 7,77 0,11 0,29
48,45 2,80 3,00 7.20 7,87 0,07 0,10
51,30 2,86 3,06 7,16 7,82 0,07 -0,05
54,15 2,95 3,15 7,07 7,72 0,09 -0,10
57,00 3,06 327 7,08 7,72 0,12 0,00
59,85 3,18 3,40 7.23 7,87 0,13 0,15
62,70 3,35 3,57 7,67 8,35 0,17 0,48
65,55 3,55 3,78 8,47 9,23 0,22 0,88
68,40 3,80 4,05 9,58 10,44 0,26 1,21
71,25 4,05 431 10,75 11,72 0,27 1,27
74,10 4,25 4,52 11,63 12,67 0,21 0,95
76,95 4,37 4,65 12,12 13,19 0,13 0,52
79,80 443 4,71 12,29 13,28 0,06 0,08
82,65 4,46 4,74 12,40 13,28 0,03 0,00
85,50 4,45 4,73 12,41 13,29 -0,01 0,01
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Quadro VI.81 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos e com

contraventamentos em grande escala

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Direcao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,06 0,07 0,21 0,22 0,07 0,22
5,70 0,13 0,14 0,43 0,45 0,07 0,24
8,55 0,20 0,21 0,67 0,71 0,07 0,25
11,40 0,28 0,30 0,99 1,05 0,08 0,34
14,25 0,37 0,40 1,41 1,53 0,10 0,48
17,10 0,51 0,56 1,98 2,18 0,16 0,65
19,95 0,72 0,80 2,67 2,96 0,24 0,77
22,80 1,01 1,12 3,34 3,71 0,33 0,76
25,65 1,37 1,53 3,94 4,37 0,40 0,65
28,50 1,76 1,95 4,46 4,93 0,43 0,56
31,35 2,13 2,36 4,96 5,45 0,41 0,52
34,20 2,47 2,72 5,36 5,85 0,36 0,40
37,05 2,75 3,02 5,63 6,11 0,30 0,26
39,90 2,97 3,24 5,84 6,31 0,22 0,20
42,75 3,11 3,37 6,06 6,54 0,14 0,22
45,60 3,17 3,41 6,41 6,93 0,04 0,39
48,45 3,13 3,35 6,97 7,58 -0,06 0,66
51,30 3,08 3,27 7,73 8,47 -0,08 0,89
54,15 3,05 3,23 8,59 9,47 -0,04 1,00
57,00 3,09 3,26 9,41 10,42 0,03 0,95
59,85 3,22 3,40 10,10 11,18 0,14 0,76
62,70 3,48 3,71 10,66 11,77 0,31 0,59
65,55 3,91 4,20 11,20 12,32 0,49 0,55
68,40 4,47 4,83 11,64 12,74 0,63 0,42
71,25 5,09 5,54 11,95 13,03 0,70 0,29
74,10 5,66 6,18 12,23 13,30 0,64 0,27
76,95 6,10 6,66 12,57 13,64 0,48 0,34
79,80 6,39 6,97 13,08 14,22 0,31 0,58
82,65 6,55 7,13 13,85 15,12 0,16 0,90
85,50 6,61 7,17 14,84 16,29 0,04 1,17
88,35 6,60 7,13 15,93 17,57 -0,05 1,29
91,20 6,50 6,98 16,91 18,70 -0,14 1,12
94,05 6,35 6,78 17,61 19,48 -0,20 0,79
96,90 6,22 6,62 18,06 19,94 -0,16 0,46
99,75 6,21 6,58 18,35 20,20 -0,04 0,26
102,60 6,31 6,69 18,48 20,26 0,11 0,07
105,45 6,55 6,95 18,53 20,25 0,26 -0,01
108,30 6,94 7,39 18,68 20,36 0,43 0,11
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111,15 7,47 7,99 19,06 20,76 0,60 0,39
114,00 8,10 8,70 19,76 21,54 0,71 0,78
116,85 8,75 9,43 20,79 22,73 0,73 1,19
119,70 9,31 10,04 22,05 24,18 0,62 1,45
122,55 9,70 10,47 23,30 25,62 0,43 1,44
125,40 9,92 10,71 24,31 26,77 0,23 1,15
128,25 9,99 10,78 24,94 27,47 0,07 0,70
131,10 9,92 10,68 25,15 27,68 -0,10 0,21
133,95 9,71 10,45 25,16 27,68 -0,24 0,00
136,80 9,41 10,10 25,16 27,69 -0,34 0,00
139,65 9,45 10,15 25,16 27,69 0,05 0,00
142,50 9,46 10,16 25,16 27,69 0,01 0,00

Quadro VI.45 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 30 pavimentos com
contraventamentos em Uinico vao e em grande escala

Deslocamento
Deslocamento lateral (cm)
H (m) relativo entre pisos (cm)
Direcao X Direcdo Y
Diregao X Direcdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.85 0,07 0,07 0,16 0,17 0,07 0,17
5,70 0,16 0,16 0,37 0,38 0,10 0,22
8,55 0,28 0,30 0,64 0,67 0,14 0,29
11,40 0,42 0,44 0,95 1,00 0,15 0,33
14,25 0,53 0,56 121 1,28 0,12 0,28
17,10 0,65 0,68 1,45 1,53 0,12 0,25
19,95 0,76 0,79 1,60 1,69 0,12 0,16
22,80 0,87 0,92 1,80 1,91 0,12 0,21
25,65 1,01 1,06 2,15 2,27 0,14 0,37
28,50 1,14 1,20 2,51 2,66 0,14 0,39
31,35 1,27 1,33 2,79 2,95 0,14 0,30
34,20 1,40 1,46 3,09 327 0,13 0,31
37,05 1,52 1,59 3,45 3,64 0,13 0,38
39,90 1,64 1,72 3,81 4,02 0,13 0,38
42,75 1,75 1,83 4,20 443 0,11 0,41
45,60 1,84 1,92 4,55 4,81 0,09 0,38
48,45 1,91 2,00 4,80 5,08 0,08 0,26
51,30 2,00 2,09 5,00 5,29 0,09 0,21
54,15 2,12 2,22 5,18 5,48 0,13 0,19
57,00 2,25 2,35 5,39 571 0,13 0,23
59,85 2,35 2,45 5,72 6,06 0,10 0,35
62,70 2,44 2,55 6,07 6,43 0,10 0,37
65,55 2,54 2,66 6,39 6,76 0,10 0,33
68,40 2,65 2,77 6,73 7,12 0,11 0,36
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71,25 2,76 2,88 7,11 7,52 0,12 0,40
74,10 2,87 2,99 7,45 7,87 0,11 0,35
76,95 2,97 3,10 7,77 8,20 0,10 0,33
79,80 3,06 3,19 8,04 8,48 0,09 0,28
82,65 3,14 3,28 8,22 8,68 0,09 0,20
85,50 3,23 3,37 8,35 8,81 0,09 0,13

Quadro V1.46 - Deslocamentos laterais para a estrutura de 50 pavimentos com
contraventamentos em Unico vao e em grande escala

Deslocamento lateral (cm)

Deslocamento

H (m) relativo entre pisos (cm)
Diregdo X Diregdo Y
Diregdo X Diregdo Y
1° Ordem 2° Ordem 1° Ordem 2° Ordem

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,85 0,02 0,03 0,06 0,06 0,03 0,06
5,70 0,06 0,07 0,20 0,21 0,04 0,15
8,55 0,11 0,11 0,44 0,46 0,05 0,25
11,40 0,18 0,19 0,72 0,77 0,08 0,31
14,25 0,30 0,31 0,95 1,01 0,13 0,24
17,10 0,44 0,46 1,22 1,29 0,14 0,28
19,95 0,55 0,58 1,53 1,62 0,12 0,33
22,80 0,68 0,72 1,88 1,99 0,14 0,37
25,65 0,85 0,89 2,29 2,44 0,17 0,45
28,50 1,03 1,09 2,73 2,91 0,19 0,47
31,35 1,24 1,30 3,10 3,30 0,21 0,39
34,20 1,44 1,52 3,44 3,67 0,22 0,37
37,05 1,62 1,70 3,71 3,97 0,19 0,30
39,90 1,78 1,88 4,02 4,29 0,17 0,33
42,75 1,95 2,05 4,43 4,74 0,17 0,45
45,60 2,09 2,20 4,87 5,22 0,15 0,48
48,45 2,19 2,31 5,24 5,62 0,10 0,39
51,30 2,28 2,40 5,63 6,03 0,10 0,42
54,15 2,38 2,50 6,06 6,50 0,10 0,47
57,00 2,50 2,63 6,53 7,00 0,13 0,50
59,85 2,69 2,84 7,05 7,59 0,21 0,57
62,70 2,91 3,07 7,60 8,20 0,23 0,57
65,55 3,11 3,28 8,15 8,75 0,21 0,55
68,40 3,32 3,50 8,62 9,27 0,22 0,52
71,25 3,57 3,77 9,04 9,73 0,26 0,46
74,10 3,82 4,03 9,48 10,20 0,26 0,48
76,95 4,07 4,29 10,00 10,79 0,26 0,57
79,80 4,30 4,53 10,54 11,39 0,24 0,57
82,65 4,49 4,73 11,03 11,88 0,19 0,49
85,50 4,65 4,90 11,49 12,38 0,17 0,50
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88,35 4,81 5,07 12,00 12,92 0,17 0,54
91,20 4,95 5,22 12,51 13,47 0,15 0,55
94,05 5,06 5,33 13,03 14,07 0,11 0,57
96,90 5,16 5,44 13,59 14,65 0,11 0,57
99,75 5,28 5,57 14,07 15,17 0,13 0,52
102,60 5,43 5,73 14,51 15,64 0,15 0,47
105,45 5,63 5,94 14,92 16,08 0,21 0,44
108,30 5,84 6,16 15,35 16,55 0,23 0,47
111,15 6,05 6,38 15,87 17,14 0,22 0,57
114,00 6,27 6,61 16,41 17,73 0,23 0,57
116,85 6,51 6,85 16,93 18,26 0,24 0,53
119,70 6,72 7,08 17,42 18,78 0,23 0,52
122,55 6,91 7,28 17,91 19,31 0,20 0,53
125,40 7,08 7,45 18,36 19,80 0,17 0,49
128,25 7,21 7,58 18,80 20,28 0,14 0,48
131,10 7,31 7,69 19,20 20,71 0,11 0,43
133,95 7,39 7,78 19,55 21,08 0,09 0,37
136,80 7,45 7,85 19,84 21,40 0,07 0,32
139,65 7,50 7,90 20,12 21,71 0,06 0,31
142,50 7,56 7,96 20,41 22,02 0,06 0,31
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