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RESUMO: Este trabalho analisou comparativamente trés tipos de arranjos de contraventamento em um pértico de estrutura de
aco, para identificar aquele que melhor contribui para reduzir os deslocamentos maximos da estrutura, considerando apenas as
acles estaticas. A modelagem computacional, por meio do software Diana, foi realizada em duas dimensdes e analisados os
sistemas de contraventamento em X, diagonal simples e V invertido em dois cenarios: contraventamento completo e
contraventamento parcial. Os problemas foram analisados pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) considerando a NLF e a NLG
acopladas. Os resultados mostraram expressiva redu¢do nos deslocamentos maximos com o contraventamento completo,
destacando-se a tipologia X, que proporcionou reducdo de 66% nesse deslocamento, ao passo que as tipologias diagonal simples e
V invertido proporcionaram reducdes de 61% e 62%, respectivamente.

Palavras-chaves: contraventamento, estrutura de ago, estabilidade global.

ABSTRACT: This work comparatively analyzed three types of bracing arrangements in a metallic structure frame, in order to
identify the one that best contributes to reduce the maximum displacements of the structure, considering only the static actions.
Computational modeling, using Diana software, was performed in two dimensions and analyzed the bracing systems in X, simple
diagonal and inverted V in two scenarios: complete bracing and partial bracing. The problems were analyzed by the Finite Element
Method (FEM) considering NLF and NLG coupled. The results showed a significant reduction in maximum displacements with full
bracing, highlighting typology X, which provided a 66% reduction in this displacement, while simple diagonal and inverted V
typologies provided reductions of 61% and 62%, respectively.

Keywords: bracing, steel structure, global stability.

Area de Concentracéo: 03 — Estruturas.

1 INTRODUCAO Esse crescimento vertical, que vem se desenvolvendo
ao longo de décadas em vérias cidades brasileiras
colocou, a principio, entraves para a execucdo dessas

edificacOes, pois 0s projetos requeriam naquela época,

Com o crescimento populacional, as cidades se
desenvolveram para se adequarem as novas demandas

de habitacdo e servicos, tornando-se necessaria a
construcdo de edificios verticais cada vez mais altos em
razdo do pouco espaco que ainda resta e,
eventualmente, de planos diretores que restringem a
construcdo de edificios com certas caracteristicas em
determinadas regides da cidade.

bastante tempo para serem desenvolvidos. Com isso,
surgiram novas tecnologias, especialmente pacotes
computacionais que tornaram esse trabalho mais agil, o
que ampliou as possibilidades do projeto estrutural.
Neste sentido, em funcdo das possibilidades dos
recursos tecnoldgicos, foram desenvolvidos em funcéao
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da evolucéo de “hardware” e “software” de verificacdo
da seguranca e da estabilidade de edificios mais
precisos e que passaram a integrar as normas técnicas.

Entre os tipos de estruturas que se desenvolveram
significativamente com o aumento da altura dos
edificios, destacam-se as estruturas de concreto armado
e as estruturas de aco. Estas ultimas, em particular,
difundiram-se progressivamente na construgdo civil na
Gltima década com a automagdo industrial e a
globalizacdo da economia, conguistando um segmento
importante no setor da construcao.

Qualquer tipo de estrutura tem seu campo potencial de
aplicacdo no qual é a mais vantajosa entre as demais
possibilidades. Com as estruturas de ago 0 mesmo
acontece. Assim, o projetista de estruturas sempre deve
utilizar a solucéo que melhor atende as necessidades do
projeto, considerando os materiais e novas tecnologias
disponiveis e que oferecam eficiéncia e seguranga
estruturais, bem como durabilidade.

As estruturas de aco, em especial, devido a
caracteristica intrinseca ao préprio sistema de ser capaz
de vencer grandes vdos com pecas muitas vezes
esbeltas, apresentam a desvantagem de se tornarem
sistemas muito flexiveis do ponto de vista das agdes
laterais, como o vento, por exemplo, razdo pela qual
diversas estratégias sdo amplamente utilizadas para
aumentar a rigidez global da estrutura e diminuir seus
deslocamentos laterais e a sensacdo de movimento que,
por vezes, causa desconforto aos usuarios da edificagéo.

De acordo com Lima (2019), para que uma estrutura
resista aos esfor¢os causados pelo vento e seu peso
proprio apresentando deslocamentos laterais aceitaveis
€ necessario executar uma estrutura auxiliar
compatibilizada com os demais sistemas, a qual é
conhecida como contraventamento. Embora existam
outras possibilidades, como os nucleos de rigidez (os
espacos reservados as escadas pressurizadas e aos
elevadores, etc.), esta talvez seja a mais comumente
adotada nas estruturas de aco.

O contraventamento é responsavel por reduzir os
deslocamentos da estrutura laterais da estrutura, sendo
uma das formas mais eficazes para garantir a sua
estabilidade a depender da altura do edificio.

E fundamental, durante a elaboracdo de um projeto
estrutural, analisar a estabilidade global da estrutura. O
comportamento de uma estrutura depende das
condicdes do terreno, das caracteristicas dos materiais,
de suas dimensdes e dos tipos de ligacbes entre os
elementos. Para avaliar se a estrutura suporta as a¢oes
que as solicitam a, normalmente se elaboram esquemas
estruturais para analise, seja qual for o método, com o
objetivo de avaliar os esforcos decorrentes dessas
solicitagdes para fins de dimensionamento, verificar se
hé& estabilidade e se os estados limites serdo atendidos.

A figura 1 apresenta alguns tipos de contraventamento
para estruturas de ago.

Figura 1 — Tipos de sistemas de reducdo dos
deslocamentos laterais.

e

Fonte: Franga (2003)

Considerando todas as a¢fes as quais uma estrutura
possa ser exposta e para manter sua forma original, é
necessario o estudo de arranjos de contraventamento
gue garantem a sua seguranga, ductilidade, integridade
fisica e estabilidade.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar os
tipos de contraventamento e apresentar as reacdes e
deformagdes que a estrutura sofre, comparando a que
melhor contribui a sua estabilidade.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Sistemas Estruturais

Os sistemas estruturas sdo formados principalmente por
elementos horizontais e verticais sendo eles as vigas, as
lajes e os pilares. No entanto, em fungdo do arranjo
desses elementos e do comportamento estrutural
esperado, outros elementos estruturais podem ser
necessarios, entre eles citam-se os contraventamentos e
0s painéis. Os sistemas estruturais mais usados em
edificios sdo, na maioria das vezes, variacdes e
combinagfes dos componentes estruturais citados
acima.

2.2 Edificagdes em aco

Os pilares, vigas, lajes e sistemas de contraventamento
compdem a estrutura de um edificio alto em ago. A
associacdo destes elementos para a formacdo de uma
edificacdo damos o nome de sistema estrutural. Com a
intencdo de ser seguro e econdmico tanto quanto
possivel, o sistema estrutural de um edificio tem a
funcdo de resistir as acBes e as forgas laterais e
gravitacionais.

A escolha do sistema estrutural de um edificio alto
supostamente deveria envolver apenas aspectos
relacionados a selecdo e ao arranjo dos elementos
estruturais destinados a resistir aos esforcos verticais e
horizontais. No entanto, 0s sistemas estruturais para
edificios altos s&o fortemente influenciados por varios
fatores, nem todos de origem estrutural. Entretanto,
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pode-se citar também o método construtivo, o
tratamento arquiteténico, 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 € essencial a necessidade de uma forma
estrutural mais apropriada quando o edificio é mais alto
e esbelto, pois os fatores estruturais tornam-se ainda
mais importantes (FRANCA, 2003).

2.3  Estrutura contraventada e ndo-contraventada

Contraventamentos tem a finalidade de reduzir e
impedir os deslocamentos horizontais, e S&0 cCompostos
por barras adicionadas as estruturas, fornecendo
estabilidade frente a acdo dos ventos. Podem ser um
travamento de vigas e pilares sendo utilizado na
vertical, ou travamento de coberturas sendo utilizado na
horizontal (MATOS, 2014).

Existem varios tipos de contraventamento com formas
gue divergem entre si quando as estruturas sao
submetidas a forcas 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 (FRANCA,
2003).

Segundo Doria (2007), wuma estrutura ndo
contraventada acontece quando a rigidez a flexdo de
vigas e pilares interligados entre si garante a resisténcia
da estrutura as acgdes laterais. E quando existem
diagonais ou paredes de cisalhamento que formam um
sistema de contraventamento, que possui elevada
rigidez para assegurar a resisténcia as agoes laterais e
reduzir os deslocamentos causados por elas, tem-se
uma estrutura contraventada.

Nos sistemas que trabalham com elementos lineares
formando o contraventamento, criam-se trelicas
verticais nas quais 0s membros em diagonal resistem as
forgas laterais juntamente com as vigas. Neste contexto,
a distingdo entre 0s conceitos de estrutura
contraventada e ndo contraventada é feita pela
capacidade inerente a prépria estrutura de limitar seus
deslocamentos laterais mantendo-se estavel, sem
necessitar de sistemas especificamente construidos para
esta finalidade.

2.3.1 Contraventamentos trelicados

Chaves (2009) afirma que para 0 aumento, em um
determinado sistema adotado, da resisténcia a esforgos
horizontais, conectam-se vigas e pilares. Assim o
contraventamento trelicado produz de forma eficiente
um acréscimo de rigidez lateral. Os contraventamentos
trelicados, devido a sua forma, estdo sujeitos,

principalmente, a esforcos axiais de compressdo e
tragdo, sendo assim muito utilizados na construgéo
metélica.

Ainda segundo o mesmo autor, para uma solucdo
econbmica de uma grande diversidade de altura,
podem-se obter estruturas laterais muito rigidas
adicionando pouco material e, ainda assim, garantir alta
eficiéncia dos contraventamentos.

A obstrucdo de janelas e portas, conforme esclarece
Chaves (2009), imp&e aos arquitetos a obrigacdo de
conceberem um novo arranjo dos ambientes para
resolver conflitos gerados com os espagos internos do
edificio, tratando-se, segundo este autor, de uma
desvantagem do sistema. Na Figura 2 encontram-se
dois tipos de contraventamentos trelicados em estrutura
de aco. O sistema empregado na 2a é o arranjo em X,
enguanto na 2b é empregado o arranjoem Y.

Figura 2 — Contraventamentos trelicados em edificios de
estrutura de aco.

(b) Edificio sede do
Itadl, Sdo Paulo, 1995.
Engenheiro Ernest
Mange.
Fonte: vitruvius.com.br. Acessado em 22/05/2021.

Nas figuras 3a e 3b é possivel observar o sistema de
contraventamento instalado no Conselho Nacional de
Justica (CNJ), executado em 2013 na cidade de
Brasilia, com 10.000 m2 construidos e 8 pavimentos em
estrutura em aco.

Figura 3 — Obra do Conselho Nacional de Justica, em
Brasilia.

o

(a) Detalhe do sistema de contraventamento em
estrutura em ago constituida por perfis
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(b) Vista do arranjo do sistema de contraventamento.
Fonte: Acervo dos autores.

2.3.2 Estruturas Tubulares

Segundo Franga (2003), o sistema de estruturas
tubulares convencional aporticadas é indicado para
plantas retangulares ou quadradas. Este sistema é
formado por vigas com pequenos espacamentos e
colunas externas, que atua como tubo em balango
engastado no solo. Para a estrutura tubular ser
resistente a flexdo e torcdo, os porticos, rigidos ou
contraventados, sdo trazidos para a parte externa do
edificio em torno de todo perimetro e altura, permitindo
a distribuicdo das cargas gravitacionais entre as colunas
internas e externas.

Estruturas tubulares trelicadas sdo mais adequadas que
as tubulares aporticadas para as edificagdes mais altas.
Com as trelicas de aco, as colunas podem possuir
espacamentos maiores, permitindo maiores vaos para
aberturas de portas e janelas. Este arranjo foi utilizado
pela primeira vez em 1969, no Jonh Hancock Building
(Figura 4) na cidade de Chicago.

Figura 4 — Jonh Hancock Building.

(a) Vista frontal do
contraventamento

(b) Vista em perspectiva do
contraventamento

Fonte: https://www.archdaily.com/67599/ad-classics-
john-hancock-center-som. Acessado em: 23/05/2021

2.3.3 Paredes de cisalhamento

7

A rigidez da estrutura é assegurada por paredes
construidas, em cada andar, nos vdos entre vigas e

colunas. Devido a sua alta rigidez, podem servir como
elementos de vedagdo e serem resistentes as agdes
laterais, como se fossem as trelicas verticais de um
portico contraventado.

Para edificacbes de no maximo 30 pavimentos, as
paredes de cisalhamento constituem um sistema
resistente adequado as acdes laterais devido a rigidez
horizontal resultante. E uma solucdo vantajosa para
empreendimentos residenciais e hotéis, porque permite
que as paredes sejam continuas ao longo da estrutura
(FRANGCA, 2003).

2.3.4 Estrutura de Porticos rigidos

Carneiro (2008) explica que, por possuir rigidez
insuficiente para conter os deslocamentos laterais dos
edificios, sobretudo em edificios elevados, mantendo
esses deslocamentos dentro de limites aceitaveis, os
porticos ndo sdo muitos utilizados como elementos de
contraventamentos. Por si so, em casos de edificios de
pequena altura, poderdo garantir a resisténcia a a¢des
horizontais, ou serem utilizados em conjunto com
elementos mais rigidos, incluindo ligagGes rigidas entre
algumas vigas e pilares convenientemente escolhidos
ao longo das filas e eixos da estrutura, de forma a
melhorar o comportamento desta como um todo.
Assim, pretende-se obter um conjunto de pdrticos
verticais rigidos com a mesma altura do edificio, tendo
como objetivo que esta estrutura auxiliar, composta por
porticos verticais rigidos e lajes rigidas, seja capaz de
estabilizar a estrutura principal frente as ag0es
horizontais utilizando a rigidez a flexdo das vigas e dos
pilares que compdem esses porticos. Por sua vez, as
vigas sem fungdo de contraventamento, podem ser
rotuladas nos pilares. Ainda, os esfor¢os horizontais
que atuarem no plano do piso serdo transferidos aos
porticos da estrutura através da rigidez da laje de cada
pavimento pelo efeito diafragma, segundo a rigidez de
cada pilar.

Franca (2003) complementa que estruturas de porticos
rigidos sdo muito utilizadas no Brasil em edificios em
concreto armado, e a sua vantagem é encontrada no seu
arranjo retangular aberto, o que permite grande
liberdade arquiteténica. De acordo com esse autor, este
sistema estrutural € mais interessante para edificios em
concreto armado devido a rigidez inerente as suas
conexdes, que sdo ditas monoliticas. No entanto,
porticos rigidos podem ser uma boa opgdo para
edificios em aco que ndo sejam muito altos ou
particularmente esbeltos. Para construgdes com cerca
de quatro pavimentos este sistema estrutural é bastante
empregado. Nestes casos, como o0s elevadores
normalmente ndo sdo obrigatérios, a maioria dessas
construcdes ndo conta com o efeito de ndcleo rigido
proporcionado pela caixa de elevadores, quer com
contraventamento quer com paredes de concreto.
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Franca (2003) explica que a utilizacdo do sistema de
porticos rigidos para estruturas de ago apresenta
desvantagem no alto custo das ligacOes resistentes a
momentos fletor e torgor. Outra desvantagem é que 0s
pilares e as vigas de um determinado pavimento sao
influenciados diretamente pela magnitude do esforco
cortante externo naquele nivel da estrutura,
aumentando na propor¢do de sua aproximagdo com a
base da estrutura, ou seja, nos pavimentos inferiores.

2.4  Estabilidade Global

A verticalizagdo das cidades trouxe uma tendéncia
mundial, que também é frequente no Brasil, salvo raras
excecles, de serem projetados e executados edificios
cada vez mais altos. Devido a isso, a avaliacdo da
estabilidade global das estruturas em funcdo da
tendéncia de aumento do nimero de seus pavimentos
tem se tornado uma ferramenta cada vez mais
importante no contexto do projeto estrutural, seja qual
for o sistema estrutural adotado pelo projetista, a seguir
sdo apresentados alguns conceitos sobre o assunto que
merecem comentarios.

2.4.1 Nao linearidade da estrutura

A rigidez da estrutura depende das propriedades fisicas
do material e a da geometria dos elementos. Em
comportamento linear eléstico, a rigidez garantirad a
proporcionalidade entre esforcos e deslocamentos.
Entretanto, para ac¢bes que induzem tensbes que
obrigam a estrutura a se comportar em regime nao
linear, a rigidez deixa de ser um parametro de
proporcionalidade entre os esforgos e os deslocamentos
correspondentes. Nestes casos € necessaria uma analise
ndo-linear da estrutura, pois esta oferece uma maior
aproximacao do comportamento mecanico da estrutura
do que se a andlise fosse puramente linear, quando
seriam obtidos esforcos muito maiores que aqueles da
estrutura em servico.

O comportamento ndo-linear é originado por dois
efeitos: a ndo linearidade fisica (NLF) e a ndo
linearidade geométrica (NLG). O primeiro esta ligado a
uma mudanc¢a de comportamento da estrutura, que ao
atingir tensdes que ultrapassam aquela que define o
limite elastico, passa a comportar-se de maneira ndo-
linear, manifestando deformacgfes permanentes e, no
caso de estruturas de ago, a plastificagdo por exemplo.
O segundo tem relacdo com uma alteragdo da geometria
da estrutura que desvia ligeiramente as acOes verticais
de seus eixos de aplicacdo, induzindo esforgos néo
previstos e provocando um comportamento semelhante
a flexdo, mas que é causado pelas a¢cdes de compressdo
nos pilares. Essas alteracdes geométricas também
podem ocorrer nas almas e mesas dos perfis metélicos,

também induzindo esfor¢os adicionais, podendo ou nédo
ocasionar plastificacdo localizada.

2.4.2 Estados Limites

Com o passar do tempo os avancos na tecnologia, nas
metodologias construtivas e no célculo de estruturas,
juntamente com a necessidade de diminuir custos e
potencializar o0 uso de espagos cada vez menores nas
edificagOes, desencadeou a tendéncia de construgéo de
estruturas mais esbeltas e consequentemente mais
flexiveis, sobretudo no caso das estruturas de aco.
Dessa maneira, tornam-se mais preocupantes alguns
dos estados limites de servico para garantir a seguranca,
a usabilidade e a sensacdo de conforto dos usuarios da
estrutura.

Segundo definicdo que consta na NBR8681 (ABNT,
2003) estados limites de uma estrutura sdo estados a
partir dos quais a estrutura apresenta desempenho
inadequado as finalidades da construcdo. Podem ser
divididos em estados limites Gltimos, que sdo aqueles
relacionados ao colapso da estrutura, ou estados limites
de servico, que sdo aqueles relacionados ao
comportamento da estrutura em servi¢o e que podem
chegar a comprometer a durabilidade e a vida 0til da
edificagdo. Estados limites ultimos sdo estados que,
pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisagéo,
no todo ou em parte, do uso da construcdo, enquanto
estados limites de servigo sdo estados que, por sua
ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos
estruturais que ndo respeitam as condigdes
especificadas para o uso normal da construcéo, ou que
sdo indicios de comprometimento da durabilidade da
estrutura. Na ocorréncia de estados limites de servigo, é
comum que sejam notadas diversas manifestagdes
patoldgicas, como por exemplo as fissuras e trincas,
entre outras.

2.4.3 Flambagem

As cargas axiais capazes de tornar instaveis as
estruturas de ago séo, geralmente, chamadas de cargas
criticas de flambagem e podem causar a ruptura dos
elementos metalicos. Para pecas muito esbeltas a
flambagem se manifesta no regime elastico e, para
pecas com elasticidade média também manifestam
flambagem, bem como deformacdes plasticas.

Levando em consideracdo a esbeltez da barra, esta
poderd atingir uma instabilidade longitudinal que levara
a ruptura da secdo e esse momento de instabilidade é
conhecido como flambagem. Enquanto a carga
permanece constante a deformacéo lateral pode crescer
a ponto de romper a barra por esfor¢o de flexdo.

A teoria de Euler diz que para uma coluna bi rotulada
em seus extremos, de comprimento L, submetida a um
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par de cargas axiais de compressao aplicadas em suas
extremidades, quando aplicada uma carga F deforma-se
segundo uma curva senoidal. A Tabela 1 apresenta
algumas configurac6es deslocadas de pilares sujeitos a
flambagem, acompanhadas das respectivas equacdes

para calculo da carga critica de Euler e do comprimento
de flambagem.

Tabela 1. Carga critica de Euler (casos ideais — carregamento axial)

" m2El m2El 2,046 w2El 4m2El
Carga critica = P, = oy = ———— Py =
412 L2 L2 12
Comprimento de _ _ _ _
flambagem L, = 2L Lo =1L L, =0,699L L, =0,5L
| | | |

Configuracdo
deslocada

Fonte: Autores.

3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento bibliogréfico

A revisdo bibliografica foi realizada na biblioteca de
teses e dissertacdes do Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, em buscas realizadas no
Google Académico, em livros e artigos de periddicos
nacionais e internacionais obtidos de pesquisas
realizadas no Portal de Periddicos Capes. As buscas
foram realizadas usados o0s termos: tipos de
contraventamentos em estrutura em ago, estruturas
contraventadas, analise de sistemas de
contraventamento, “shear walls”, “bracing systems” e
“pbraced structures”. Deste levantamento, foi obtida
toda a base tedrica relacionada no item Revisdo
Bibliografica, bem como informages para a discusséo
dos resultados que serdo encontrados nas modelagens a
serem realizadas na préxima etapa do trabalho.

3.2 Modelagem computacional

3.2.1 Geometria e malha

A modelagem computacional foi realizada na verséo
educacional 9.4.4 do programa Diana® tendo sido
utilizado o modelo computacional desenvolvido por
Sousa et al (2016), apresentado na figura 5.

As dimensdes e propriedades da se¢do transversal dos
elementos foram extraidas de catdlogos de perfis
disponiveis comercialmente.

Na modelagem considerou-se apenas a estrutura e seus
sistemas de contraventamento, ndo incluindo outros
sistemas componentes do edificio, como as coberturas
e 0 sistema de vedacao vertical interna e externa. Para
0 portico foram determinados os sistemas de
contraventamento em diagonal simples, X e V
invertido. As dimensdes e propriedades da secdo
transversal dos elementos foram extraidos do catalogo
de perfis Gerdau e para o contraventamento o perfil
utilizado foi 0 W610x174.

Figura 5 — Caracteristicas do portico adotado.
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35,8 kN

35,8 kN

67.7 kN
)65 kN/m
I

63,4 kN

0,65 kN/m
870N (LTI
67.7 kN

0,65 kN/m 0,65 kN/m
1740 kN LTLLLII LTIV LI IITIEIE]

67.7 kN

67,7 kN

63,4 kN 67.7 kN

30m_, 30m_, 30m_ _30m_, 30m_, 30m_ 30m_, 30m_  30m_  30m_ , 30m

60m

Legenda:

W610x174 W360x122 W310x97 W530x66

Fonte: Adaptado de Sousa et al (2016).
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Para a malha de elementos finitos, foram utilizados
elementos finitos de portico plano de eixo reto, com 2
nos e 3 graus de liberdade nodais representativos das
translacdes em x e y e da rota¢do em torno do eixo z,
perpendicular ao plano do poértico, com deslocamentos
obtidos por uma funcéo de interpolacéo linear, sendo,
portanto, uma modelagem bidimensional (2D).

3.2.2 Vinculos e carregamentos

Nos modelos, as condi¢des de contorno representam as
vinculagdes da estrutura com o0 meio externo. Nesta, 0s
nos dos pilares inferiores foram restringidos em todas
as suas deslocabilidades para considerar o
engastamento destes pilares nas fundacdes.

Para fins de validacdo do modelo, nas analises foram
considerados os carregamentos indicados por Sousa et
al (2016). Os carregamentos utilizados no pértico sao
usuais de projeto e foram analisadas segundo os
procedimentos simplificados apresentados na NBR
8800 (ABNT, 2008).

3.2.3 Configuracbes das analises e estratégias de
solucéo

O aco foi considerado como material isotropico em
regime elastico linear, sendo fornecido o médulo de
elasticidade (E = 20500 kN/cm?) e o coeficiente de
Poisson (v = 0,3). Em regime nao linear, o material foi
representado pelo modelo de von Mises com
plasticidade perfeita, sendo fornecida a tensdo de
escoamento (f, = 25 kN/cm?). As analises foram
realizadas com controle de forca.

Foram consideradas ainda as ndo linearidades fisicas
(NLF) e geométrica (NLG) acopladas. Contudo, para
cada forma de ndo-linearidade, foram adotadas
estratégias adequadas de solugdo numérica. Parar
resolver o sistema de equac@es ndo lineares gerado pelo
programa Diana, empregou-se 0 método de Newton-
Raphson convencional (com atualizagdo da matriz de
rigidez global dos elementos e, por consequéncia, da
estrutura), com 20 passos de carga e 250 iteragdes a
cada passo, ao qual foi acoplado o método de busca
linear com 500 buscas. Para resolver eventuais
problemas de instabilidade numérica relacionados a
NLG, aos meétodos jA mencionados foi acoplado o
método do comprimento de arco com 200 itera¢Oes para
evitar fenémenos como o ‘“‘snap-back” (retorno do
deslocamento) e o “snap-through” (avango brusco do
deslocamento).

3.3 Anaélise dos resultados

Os resultados gerados pelo programa Diana foram
avaliados em duas formas: a primeira, visualmente, no

ambiente de pods-processamento. A segunda, pelos
dados tabelados obtidos do processamento. No
primeiro caso, foram avaliadas as configuracfes
deslocadas e as tensdes, ja no segundo caso foi avaliada
a influéncia do sistema de contraventamento na reducéo
dos deslocamentos transversais e, consequentemente,
na mobilidade do pértico ao carregamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Configurago deslocada

As figuras 6 e 7 a seguir apresentam as configuracdes
deslocadas do portico de referéncia e respectivos
sistemas de contraventamento analisados. Na analise
dos deslocamentos foram avaliados dois cenarios: a)
contraventamento completo (pdrtico contraventado em
todos o0s pavimentos acima do primeiro) e b)
contraventamento parcial (pértico contraventado
apenas no 5° e 6° pavimentos).

Analisando o cenario de contraventamento completo da
estrutura, nota-se que a presenga do sistema de
contraventamento alterou a forma deslocada do pértico,
reduzindo seus deslocamentos horizontais conforme o
sistema de contraventamento adotado. Para o portico de
referéncia (pértico ndo contraventado) o deslocamento
transversal maximo foi de 4,33 cm, enquanto no pértico
contraventado pelo sistema de diagonal simples, houve
reducéo do deslocamento transversal maximo para 1,69
cm, que corresponde a uma redugdo de 61% do
deslocamento transversal maximo observado no portico
de referéncia. De maneira analoga, 0s porticos
contraventados pelos sistemas de V invertido e X
produziram reducGes da ordem de 62% e 66%,
respectivamente. Essas reducgdes nos deslocamentos
transversais ocorrem porque 0s elementos que
constituem o sistema de contraventamento restringem
os deslocamentos dos demais elementos, contribuindo
para a reducdo da mobilidade da estrutura como um
todo e o sistema de contraventamento em X foi aquele
que proporcionou maior redugdo nos deslocamentos
transversais. Essas observacGes podem ser verificadas
na figura 8.

Por sua vez, na analise do cenéario de contraventamento
parcial da estrutura, nota-se que a presencga do sistema
de contraventamento exclusivamente no 5° e 6°
pavimentos néo alterou de maneira expressiva a forma
deslocada do pértico, reduzindo seus deslocamentos
horizontais conforme o sistema de contraventamento
adotado. Para o pdrtico de referéncia (portico ndo
contraventado) o deslocamento transversal maximo foi
de 4,33 cm, enquanto no portico contraventado pelo
sistema de diagonal simples, houve reducdo do
deslocamento transversal maximo para 3,46 cm, que
corresponde a uma reducdo de 20% do deslocamento
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transversal maximo observado no portico de referéncia.
O pértico contraventado em V invertido no 5° e 6°
pavimentos, apresentaram praticamente 0 mesmo
deslocamento transversal, ao passo que com O
contraventamento em X, o deslocamento transversal
maximo obtido equivale a 78,5% daquele observado no
portico de referéncia. Neste cenario de analise, a
capacidade de restringir os deslocamentos pelo sistema
de contraventamento € menor do que no primeiro
cenério, fato é que a influéncia da geometria do sistema
de contraventamento influenciou em menor grau a
forma deslocada do pértico. Novamente, o sistema de

contraventamento em X foi aquele que proporcionou
maior reducdo nos deslocamentos transversais.

E importante esclarecer que a reducdo dos
deslocamentos transversais é benéfica para o alcance
das condigdes de estabilidade da estrutura, j& que em se
tratando de estruturas notadamente mais flexiveis do
gue suas analogas em concreto armado, as estruturas de
aco ficam, também, mais suscetiveis a problemas
relacionados aos efeitos de segunda ordem, sobretudo
para carga de elevadas intensidades, as quais poderdo
produzir maiores momentos fletores nas fundagdes.

Figura 6 — Deslocamentos equivalentes para os porticos com contraventamento completo.

L E ]

(a) Referéncia (b) Diagonal simples

Fonte: Autores.

Figura 7 — Deslocamentos equivalentes dos pérticos com contraventamento parcial.
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Figura 8 — Deslocamento horizontal ao nivel de cada pavimento.
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Deslocamento horizontal (cm)

—o—Ref. —e—X —e—Diagonal simples —e—V Invertido

(a) Contraventamento completo
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—e—Ref. —@=—X —e—Diagonalsimples —e—V Invertido

(b) Contraventamento parcial

Fonte: Autores.

4.2 Contraventamento completo e parcial

Nas figuras 9 a 11 sdo apresentados graficos da altura
do edificio (eixo das ordenadas) em funcdo do
deslocamento horizontal ao nivel de cada pavimento
(eixo das abcissas). Esses graficos comparam as
respostas obtidas para as tipologias X, diagonal simples
e V invertido, os efeitos dos contraventamentos
completo e parcial e mostram, como era esperado, que
0 contraventamento completo reduziu drasticamente 0s
deslocamentos obtidos no cenério de analise em que o
portico foi contraventado apenas entre 0 5° e 0 6°
pavimentos. Comparando 0s contraventamentos
completo e parcial, na tipologia X, o contraventamento
completo reduziu 88% o deslocamento méaximo obtido
com o contraventamento parcial. Por sua vez, as
tipologias Diagonal simples e V invertido, reduziram o
deslocamento méaximo em 76%.

Figura 9 — Comparacéo dos contraventamentos
completo e parcial em X.
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Fonte: Autores.

Figura 10 — Comparacao dos contraventamentos
completo e parcial em diagonal simples.
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Fonte: Autores.

Figura 11 — Comparacao dos contraventamentos
completo e parcial em V invertido.
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5 CONCLUSOES

A utilizag&o de arranjos de contraventamento mostra-se
eficiente para reduzir os deslocamentos horizontais de
estruturas aporticadas, contribuindo para a estabilidade
global da estrutura. O sistema de contraventamento atua
servindo como estrutura auxiliar de caminho das cargas
em direcdo aos apoios, que restringe deslocamentos e
redistribui as tensGes de forma a aliviar regides
sobrecarregadas e, com isso, reduzir as deformac6es da
estrutura.

Em comparag¢do com o poértico ndo contraventado, as
tipologias de contraventamento X, Diagonal simples e
V invertido proporcionaram redugdes no deslocamento
maximo de 66%, 61% e 62%, respectivamente,
mostrando que o contraventamento em X foi mais
eficiente.

Comparando 0s cenarios de contraventamento
completo e parcial, a tipologia X mostrou reducgéo do
deslocamento maximo em 88%, ao passo que as
tipologias Diagonal simples e V invertido reduziram o
deslocamento maximo em 76%.

Os resultados mostram que o projetista deve analisar o
comportamento da estrutura e identificar a tipologia de
contraventamento mais conveniente, bem como a
configuracéo desta tipologia que seja mais econdmica e
qgue permita limitar os deslocamentos horizontais a
valores aceitaveis conforme os critérios de projeto.
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