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SINOPSE

VASCONCELLOS, A.L. Andlise de sistema de contraventamento hibrido
aco/concreto para edificios de maultiplos andares. Dissertacdo (Mestrado) -
Faculdade de Engenharia Civil. UNICAMP, Campinas, 2015.

Sistemas mistos e hibridos aco/concreto tem sido objeto de diversos estudos pela
comunidade cientifica. Estruturas de aco e de concreto armado tem vantagens que
podem ser maximizadas e desvantagens que podem ser minimizadas por meio da
associacao de ambos, ndo apenas em termos estruturais, mas também nos aspectos
construtivos, funcionais e estéticos. O resultado da eficacia dessa associagdo € um
namero crescente de edificios de multiplos andares com estruturas hibridas,
principalmente no exterior, mas ainda ndo contemplado nas principais normas,
inclusive internacionais. Com base em sistemas hibridos inovadores atualmente em
desenvolvimento pela comunidade cientifica europeia, este trabalho pretende
apresentar o comportamento hibrido em painéis de contraventamento submetidos a
acao do vento compostos por paredes de cisalhamento com lintéis de aco embutidos,
simplesmente articulados a colunas mistas em ambos os lados da parede, aqui
definido como Sistema Hibrido de Contraventamento. A estrutura metalica e mista é
modelada em elementos de barras e as paredes sdo modeladas em elementos finitos.
Discute-se, além do sistema construtivo cuja parede é erguida ap0s a montagem da
estrutura metéalica sem ligacdes engastadas, sua concepcao preliminar, sua eficiéncia,
limitacbes e seu comportamento aos esforcos, deslocamentos, reacdes verticais e
momentos nas bases, avaliados por meio de andlise linear estatica e analise de
primeira e segunda ordem. O projeto da ligacéo dos lintéis embutidos nas paredes de
concreto também € avaliada através da abordagem apresentada pelo AISC, utilizando
ou nao conectores de cisalhamento tipo stud bolt. Para um edificio de vinte
pavimentos, trés diferentes configuracdes de paredes de concreto, quinze diferentes
perfis dos lintéis de aco e nove diferentes afastamentos entre colunas e paredes sao
analisados, totalizando quatrocentos e cinco modelos de célculo cujos resultados do
estudo de caso, analisado por meio de ferramenta de regressao e derivadas levam as
configuracBes mais eficazes para esse sistema hibrido. Palavras-chave: estruturas de

aco, estruturas hibridas, estruturas mistas, edificios altos.



ABSTRACT

VASCONCELLOS, A.L.. Study of connections between steel beams and concrete
walls in multistory buildings. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia
Civil. UNICAMP, Campinas, 2015.

Currently, mixed and hybrid steel / concrete systems have been the object of several
studies by the scientific community. Steel structures and reinforced concrete have
advantages that could be maximized and disadvantages that could be minimized by
this association, not only in structural terms, but also in construction, functional and
esthetic aspects. The result of the effectiveness of this association is an increasing
number of multi-story buildings with hybrid steel-concrete structures, especially abroad,
but not yet contemplated in the main standards including international standards.
Based on innovative hybrid systems currently under development by the European
scientific community, this work is about the hybrid behavior of structural systems under
wind loads that consisting on one shear wall and steel link beams, simply articulated
to the lateral composite columns, on both sides, here defined as a hybrid steel concrete
structural system. The steelwork and mixed structures are modeled like bar elements
and the walls are modeled using finite elements. Are discussed, in addition to building
system whose wall is built after installation of the steel structure without rigid
connections, their preliminary design, their efficiency, limitations and behavior to
bending moment, shear force, displacement, vertical reactions and moments on the
bases, evaluated by linear static analysis, and first and second order. The project of
the connection between steel beams and concrete walls are also rated by the approach
presented by the AISC, using stud bolts or without shear connectors. For a twenty
floors building, three different configurations of concrete walls, fifteen different profiles
of steel link beams and nine different gaps between columns and walls are analyzed.
Four hundred five design models was analyzed by regression tools, trend lines and
derivative that leads to more effective for this hybrid system, purposely designed to

work mainly the bending moment.

Keywords: steel structures, hybrid structures, composite structures, multi-storey

buildings.
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1. INTRODUCAO

Estruturas de aco e de concreto tem vantagens que podem ser maximizadas e
desvantagens que podem ser minimizadas por meio da combinacdo de ambos, nao
apenas em termos estruturais, mas também nos aspectos construtivos, funcionais e
estéticos. O concreto possui boa resisténcia a compressao, ao fogo e a corrosao, mas
tem peso relativo elevado e necessita de cimbramentos e férmas. O aco possui boa
resisténcia a tracado e comportamento ductil, ndo necessita de férmas e escoramentos
e tem peso relativo baixo, mas possui baixa resisténcia ao fogo e a corrosdo. Além
disso, ambos apresentam coeficientes de dilatagdo térmicos proximos, ndo originando
deformagdes diferenciais significativas.

Como exemplo das vantagens dessa associacdo em relacdo aos sistemas
convencionais de concreto armado pode-se citar: reducdo do prazo da obra com
reducdo das despesas indiretas; eliminacdo do sistema de férmas e escoramentos;
reducao do efetivo da obra e consequente reducéo de potencial passivo trabalhista e
risco de acidentes de trabalho; obra sustentavel com drastica reducao na geracéo de
residuos; logistica otimizada com a maior parte dos elementos produzidos fora do
canteiro, podendo ser maximizada com a utilizacdo de pecas pré-moldadas de
concreto; reducao do peso proprio e consequente reducdo das fundacdes; aumento
da precisao dimensional com reducao no uso de materiais de acabamento; reducao
da capacidade de guindastes e gruas necessarias quando comparado as estruturas
de concreto pré-moldado. Em relacdo aos sistemas exclusivos em ac¢o pode-se citar:

reducado dos custos de producéo, da protecdo passiva e a corrosao.

Dois dos principais problemas relativos a custos de execucéo e viabilidade construtiva
apontados por especialistas da area sédo solucionados no prototipo apresentado: a
eliminacdo de ligacfes engastadas entre vigas e colunas de aco, pois sao caras, e a
diferenca de tolerancia na construcao de paredes de concreto, cuja tolerancia esta em
centimetros e a fabricacdo das estruturas de aco, cuja tolerancia é medida em

milimetros.

Assim, devido ao potencial aumento de eficiéncia e eficacia, identificam-se grandes
oportunidades para o0 uso conjunto de estruturas de aco e de concreto em edificios de

andares multiplos.
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A associacéo do a¢o e do concreto pode ser de dois tipos: compondo estruturas mistas

ou formando estruturas hibridas.

A definicdo de estrutura mista e hibrida tem gerado algumas discussdes no meio
técnico. Aqui sera considerada a definicdo de estrutura mista da ABNT NBR 8800
(2008) como sendo estruturas onde ambos os materiais trabalham solidariamente sem
gue haja escorregamento e deslocamento relativo entre eles, comportando-se como
um s6 material. O conceito de estrutura hibrida ocorre quando diferentes materiais sdo
empregados compondo um sistema estrutural de elementos ou barras, cujos
comportamentos dos multiplos materiais sdo independentes, para compor o0 sistema

construtivo.

A Figura 1 exemplifica esses dois comportamentos. A Figura la representa uma laje
apoiada sobre uma viga de aco, ambas submetidas a flexado. Percebe-se que elas tém
comportamentos independentes: deformacbes e deslocamentos relativos
independentes. A laje de concreto esta apoiada na viga de aco e ndo influi na
resisténcia a flexdo da mesma: sdo dois materiais diferentes formando um sistema
hibrido.

A Figura 1b difere da primeira em funcéo da presenca de conectores de cisalhamento
existentes na interface dos materiais. Esses conectores resistem ao cisalhamento
horizontal na interface dos materiais impedindo a deformacédo e o deslocamento
relativo entre eles, compondo o elemento misto: a viga mista, cujo diagrama de

deformacfes € um s6 para os dois materiais.

Dentre as estruturas hibridas existe um caso particular que combina paredes ou
nacleos rigidos de concreto armado com porticos de aco de edificios de multiplos
andares. Dessa forma as ac¢des horizontais sdo predominantemente resistidas pelas
paredes e a carga vertical pela estrutura de aco permitindo que as conexdes dos
porticos metélicos sejam muito mais simples ja que ndo precisam ser rigidas.
Entretanto, a ligacdo entre as vigas dos pavimentos e a face da parede de concreto

apresenta dificuldade de execucéo e, geralmente por esse motivo, sdo articuladas.
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a) Estrutura hibrida: laje simplesmente apoiada sobre a viga de aco

Conectores de cisalhamento na interface resistem as tensées de cisalhamento
impedindo o escarregamento e deslocamento entre os materiais, caracterizando
0 comportamento conjunto

Figura 1- Comportamento de estruturas mistas e hibridas (adaptado de Nardin et al., 2005)

No presente trabalho € apresentada a proposta de um Sistema Hibrido Aco / Concreto
de Contraventamento, € analisado o seu comportamento estrutural frente as diversas
acOes atuantes em edificios de multiplos andares, em particular as acfes devidas ao
vento, e sdo estudadas as ligacdes entre as vigas de aco que ligam uma parede de
concreto as colunas mistas laterais, denominadas de lintéis, e cujo conjunto parede,

lintéis e colunas laterais formam o sistema hibrido.

Esse tema é considerado de particular importancia devido as vantagens que seu uso

oferece e apesar disso, existir pouca bibliografia em nosso idioma e em nosso pais.
1.1. ABORDAGEM DO ASSUNTO

A construcdo hibrida envolve a utilizacdo das caracteristicas, capacidades e
beneficios de varios materiais estruturais na mesma constru¢cdo, sem, entretanto,

trabalharem solidariamente.
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A sinergia é consideravelmente maior quando se utiliza estruturas pré-fabricadas, por

exemplo, estruturas de ago com estruturas de concreto pré-moldadas.

A decisédo para se projetar a estrutura portante de um edificio utilizando uma ou vérias
das opcdes citadas, depende do conhecimento de fatores técnicos e econémicos.
Entre eles pode-se destacar a facilidade, no local da obra, de se encontrar os materiais
€ equipamentos necessarios para a sua execucdo, além da capacidade do meio

técnico para desenvolver o projeto do edificio.

Um caso particular dessas estruturas é mostrado na Fig. 2, combinando paredes
rigidas de concreto armado com porticos de aco. Usualmente, os porticos de a¢o sao
pouco solicitados pelo vento uma vez que as deformacdes laterais sdo controladas

pelo concreto armado.

Fonte: CBCA

Figura 2 — Nucleo de rigidez recebendo vigas mistas aco/concreto (Edificio The One - SP)

A partir da hipétese de que as paredes séo responsaveis por absorver as acdes
horizontais, as ligacdes internas aos poérticos de aco podem ser simplificadas, a ponto
de serem todas articuladas. Entretanto, isso cria a questdo de como realizar

adequadamente a unido entre as vigas de aco e as paredes de concreto para
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transmitir eficientemente os esforgos entre os diferentes materiais e garantir o

comportamento estrutural idealizado.

A presente pesquisa pretende propor um novo meétodo construtivo necessitando

desenvolver uma analise estrutural para investigar e responder a essa questao.

Sao discutidos, além do sistema construtivo cuja parede é erguida apds a montagem
da estrutura metalica concebida sem ligacbes engastadas, a sua concepc¢ao
preliminar, a sua eficiéncia, limitacdes e seu comportamento a momento fletor, forca
cortante, deslocamentos, reagdes verticais e momentos nas bases, avaliados por
meio de andlise linear estatica e andlise de primeira e segunda ordem. O projeto da
ligagéo dos lintéis embutidos nas paredes de concreto também é avaliada através da
abordagem apresentada pelo AISC, utilizando ou ndo conectores de cisalhamento tipo
stud bolt.

1.2. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O uso de estruturas mistas e hibridas aco/concreto e o incentivo no uso de
componentes pré-fabricados e pré-moldados levou a melhoria global da produtividade

na construcao civil ao redor do mundo (LIEW et al., 2012).

No Brasil, as estruturas de aco e as estruturas mistas séo tratadas na ABNT NBR
8800 (2008) principalmente para o dimensionamento dos elementos, assim como as
estruturas de concreto sao tratadas na ABNT NBR 6118 (2014). No pais, a estrutura
hibrida aco/concreto ndo € considerada nas normas vigentes e poucos estudos foram
realizados até 0 momento. Essas normas tratam do dimensionamento de estruturas

de aco ou de concreto separadamente.

Essa separacédo nao permite a engenheiros de estruturas ter a visao global necessaria
do sistema estrutural hibrido, pois seu desempenho é dependente do comportamento
das ligacdes entre diferentes materiais e a configuracdo dessas ligacbes além de
afetar a exequibilidade da construcdo também influi na estabilidade, resisténcia e
deformabilidade da estrutura, ou seja, as ligacbes possuem a importante funcdo de
dissipacdo de energia e redistribuicdo dos esforcos, havendo a necessidade de

estuda-las.
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Dessa forma, este trabalho foi motivado pela caréncia de informacfes adequadas a
realidade brasileira contribuindo para a viabilidade técnica e econémica do Sistema
Hibrido proposto, consagrado em varios paises, mas ainda ndo desenvolvido
amplamente na construcdo civil nacional. Contribuird unindo informagbes mais
abrangentes sobre 0 uso do aco em estruturas mistas e hibridas para edificios,
coletadas a partir de titulos, pesquisas e artigos nacionais e, principalmente,

internacionais e critérios de normas vigentes ou em estudo.

Também é de interesse do segmento de edificacdes da industria da construcao civil,
gue tem, nos estudos sobre o comportamento das ligacdes e interfaces dos materiais,

a possibilidade de conhecer o desempenho de estruturas hibridas aco/concreto.

A seguir estdo apresentadas a abordagem do problema, o objetivo de estudo da
pesquisa, a metodologia e os aspectos tedricos a partir do estado da arte para
posteriormente apresentar a concepc¢ao preliminar de um sistema hibrido para
edificios de multiplos andares, a analise de seu comportamento e a sua utilizagcdo em
um edificio de vinte pavimentos além da laje de cobertura, os métodos de calculo das
ligacbes aco/concreto, finalizando com as ultimas consideracdes, limitacbes e

recomendacdes de continuidade do trabalho.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é identificar critérios e proporcionar diretrizes para 0 uso e
dimensionamento do sistema estrutural hibrido aco/concreto e dimensionamento das
ligacbes de vigas de aco embutidas a paredes de concreto em edificios de andares

multiplos.

Por critério entende-se aquilo que serve de base para comparacédo, julgamento ou
apreciacdo. Esses critérios deverdo funcionar como diretrizes na busca de uma
solucdo adequada que responda as necessidades do meio técnico e académico para

a utilizacdo conjunta desses sistemas construtivos estruturais.
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Tais critérios sdo identificados a partir de aspectos técnicos qualitativos e econdmicos
gue caracterizem a construcao de edificios e o seu funcionamento espacial analisado

perante as normas brasileiras.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar a andlise estrutural do Sistema Hibrido de Contraventamento;

= Desenvolver uma metodologia de calculo para o projeto das ligacdes utilizadas na
unido de vigas de aco com paredes de concreto nessas estruturas hibridas;

» Propor requisitos minimos a serem incorporados para 0 uso desse sistema e

dessas ligacées em um projeto de estruturas hibridas.
1.4. METODOLOGIA

A metodologia usada na identificacdo destes critérios baseia-se no modelo que
constitui 0 processo decisorio caracteristico de um projeto e o resultado disso sera a

apresentacao de diretrizes de calculo baseadas nos aspectos identificados.

Essa pesquisa consiste na elaboragéo de uma proposta ou modelo em nivel descritivo,
0S quais constituem uma solucédo a um problema ou necessidade de tipo pratico e
conduz para criacfes dirigidas a atender uma determinada necessidade embasada
em conhecimentos anteriores, ou seja, desenvolver uma metodologia de calculo para
o Sistema Hibrido de Contraventamento e suas conexdes hibridas baseada em estudo

de casos.

O Método do Estudo de Caso enquadra-se como uma abordagem qualitativa que
reune, tanto quanto possivel, informacdes numerosas e detalhadas para aprender a
totalidade de uma situacdo (DUARTE et. al. , 2006).

A estratégia utilizada para obter-se os dados necessarios para o estudo é do tipo
documental, levantando a informacdo existente em diferentes fontes sobre o
comportamento de estruturas hibridas e os métodos de calculo das ligacdes entre
elementos hibridos, baseada em ensaios e experiéncias construtivas dentro e fora do

pais.

A observacao direta documental foi adotada para a coleta de dados, iniciando-se pela

revisdo da bibliografia existente referente as estruturas de concreto e de ago para
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edificios, estruturas hibridas e mistas, aprofundando-se no tema das ligag6es entre
vigas de acgo e paredes de concreto, selecionada com base nos diferentes estudos
publicados ao redor do mundo, apresentacbes em conferéncias, simposios e
congressos sobre o tema, livros, boletins e artigos publicados e qualquer outro
material considerado relevante para o tema, devidamente respaldado por uma

instituicéo reconhecida.

A base inicial da pesquisa bibliografica foi formada pelos livros de TARANATH (1988)
e SHUELLER (1986) e os proceedings editados por LIEW et al. (2012) e LAM (2009).

Para um edificio de vinte pavimentos mais cobertura, trés diferentes configuracdes de
paredes de concreto, quinze diferentes perfis dos lintéis de aco e nove diferentes
afastamentos entre colunas e paredes sdo combinados e analisados, totalizando
guatrocentos e cinco modelos de céalculo cujos resultados sdo manipulados por meio
de ferramenta de regresséo e derivadas, buscando as configuracbes mais eficazes

para esse sistema hibrido.
Para analisar os dados foi utilizado o programa de analise estrutural STRAP 11.5.

O projeto da ligacéo dos lintéis embutidos nas paredes de concreto também é avaliada

através da abordagem apresentada pelas recomendacdes contidas no AISC (2010).
Em resumo, essa pesquisa foi elaborada da seguinte forma:

= Coleta, investigacao e reviséo bibliografica de toda a informacao sobre o tema;

= Reviséo e analise da informacao coletada a fim de apresentar um esquema claro
e simples para o célculo do sistema hibrido de contraventamento e
dimensionamento das ligacGes aco/concreto;

= Elaboracdo de exemplo aplicativo.

Ao mesmo tempo, foram seguidas as recomendacdes de DUARTE et. al. (2006) como

base para desenvolvimento de estudo de casos multiplos, ou seja:

= Definicdo clara das questfes da pesquisa,
= Elaboracdo de um plano de pesquisa considerando os perigos dos sentimentos de
certeza,

= Rigor ao delimitar tipos de comportamento.
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Tendo em vista que o objetivo desse trabalho foi o de estudar o comportamento do
sistema hibrido ago/concreto de contraventamento lateral, para tornar esse estudo
mais pratico e realista fez-se necessario o dimensionamento e verificacdo das vigas e
colunas que compdem o edificio protétipo. As vérias iteragbes para o calculo do
edificio exemplo foram automatizadas utilizando o médulo de dimensionamento do
programa STRAP 11.5 e apenas os resultados finais foram registrados, mas com
todas as informacdes de dimensionamento necessarias para reproducédo do estudo,
baseadas na ABNT NBR 8800 (2008).
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. SISTEMA CONSTRUTIVO

Sistema construtivo (TACLA, 1984) pode ser definido como o conjunto das regras
praticas, ou o resultado de sua aplicacdo, de uso adequado e coordenado de materiais
e mao-de-obra que se associam e se coordenam para a concretizacéo de espagos
previamente programados. A origem da palavra sistema permite ampliar esta

definicéo.

Do latim, systema significa “reunido, grupo, associagao”. O que implica um conjunto
de coisas, ideias ou partes (HOLANDA, 2010).

Logo, o sistema pode ser visto como um todo formado de partes interdependentes
para cumprir sua funcéo, cada uma podendo influir, e até determinar, o funcionamento
do todo.

Definir o sistema construtivo somente de um ponto de vista ou considerando apenas
um material ndo permite uma clara compreensédo da sua complexidade. Considerar
as partes do todo (de que sao feitas e como séo feitas) também influencia a maneira

de o compor.

Consequentemente, sistema construtivo € o conjunto dos elementos da construcéao

gue associados e coordenados formam um todo légico.

Considerando que alguns desses elementos constituem em si um sistema, entende-
se por partes do sistema construtivo os varios subsistemas que o compdem. Estes
varios subsistemas sao interdependentes, formados por componentes materiais da
construcdo do edificio, organizados e compatibilizados no projeto de modo a cumprir

0S requisitos e critérios funcionais e construtivos da edificacdo (WEIDLE, 1995).
2.1.1. SUBSISTEMA ESTRUTURA

Dentre os subsistemas € possivel destacar a estrutura como um dos principais

definidores do sistema construtivo do edificio.

WEIDLE (1995) destaca que o subsistema estrutura pela sua fungéo condiciona os

demais subsistemas. Independentemente de seu material e de sua forma de
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execucao, pode ser considerado um subsistema fixo, ou seja, uma vez construido ndo
pode ser mudado sem interferir nos outros subsistemas ou sem correr o risco de

estrangular o funcionamento normal do edificio.

Dessa forma, definir o sistema estrutural somente de um ponto de vista ou
considerando apenas um material ndo permite a avaliacdo e escolha de alternativas

competitivas.

Segundo TANARATH (1988), nos Estados Unidos, assim como acontece hoje no
Brasil, quando os engenheiros concebiam seus edificios os faziam em aco ou em
concreto. O consagrado engenheiro Fazlur Khan quebrou essa barreira em 1969
qguando concebeu estruturas de aco e de concreto em um Unico sistema estrutural
hibrido para um edificio de 20 pavimentos. De |4 para ca, o meio técnico americano
tem aprimorado o entendimento da economia relativa entre os materiais, desenvolvido
e usado combinacgfes inovadoras de ambos, resultando no crescimento do uso

combinado desses materiais.

Concluiram que a combinacao 6tima estara na economia proporcionada pelo concreto
para resistir a forcas de compressao e promover rigidez sob acdes laterais com a
velocidade de montagem das estruturas de aco que escolhidas e lancadas
criteriosamente, frequentemente resultam em sistemas construtivos hibridos mais
econdmicos do ponto de vista financeiro caso fossem totalmente em aco ou totalmente
em concreto (TANARATH, 1988).

De qualquer forma, em edificios de andares multiplos € necesséaria a comparacao do
custo para cada projeto especifico a fim de determinar o que é mais econémico e
financeiramente mais rentavel entre elementos de concreto, de aco ou 0 uso de

ambos.

Edificios podem ser feitos de aco, de concreto armado ou ambos e a escolha da
estrutura, apesar de depender, em grande parte do custo do material no local, é
influenciada pela velocidade de construcdo. Se a estrutura de um edificio pode ser
construida rapidamente proporcionando uma antecipacdo do retorno sobre o
investimento, a velocidade de construcao obrigatoriamente entrard na equacéo de
viabilidade e o sistema construtivo ideal sera aquele que superar as desvantagens e

explorar as vantagens intrinsecas a cada material em um sistema estrutural unificado.
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2.2. SUBSISTEMAS HORIZONTAIS COM VIGAS DE ACO

Uma grande variedade de combinacédo de materiais, formas alternativas e arranjos
podem ser utilizados em estruturas para edificios de andares multiplos combinando
diferentes sistemas de lajes, vigas e pilares.

As lajes podem ser utilizadas associadas a estrutura de a¢go na forma mista ou hibrida,
pré-moldada, parcialmente pré-moldada ou moldada in loco.

A maioria dessas lajes pode ser concebida para atuar no sistema misto com vigas de
aco utilizando adequados sistemas de ligagdo para transferéncia do cisalhamento
horizontal (Fig. 1.b).

Independente da forma, as lajes devem ter rigidez suficiente no seu plano para realizar
a distribuicéo das agdes horizontais entre os painéis de contraventamento verticais e
grande parte das vezes sao consideradas diafragmas infinitamente rigidos em seu
plano, tendo sua rigidez transversal desprezada (MATIAS JR, 1997). Esta hipotese é
de extrema importancia, devido ao fato de torna-la um elemento compatibilizante dos
deslocamentos horizontais, reduzindo sensivelmente o numero de incégnitas do

problema.

Ja existem trabalhos em que foi analisada a influéncia de sua resisténcia a flexdo na
estrutura de contraventamento. Sabe-se que a consideracdo ou ndao do pavimento
funcionando como diafragma rigido influi diretamente na distribuicdo das acdes
horizontais nos elementos de contraventamento da estrutura. Nota-se um grande
aumento das forcas cortantes na base dos painéis mais internos ao edificio devido a
maior deformacéo das lajes. A influéncia da deformacéo das lajes depende também
do numero de andares do edificio (YOSHIDA, 1989).

Em edificios de planta alongada, nos quais uma dimensédo € maior que trés vezes a
outra dimenséo, leva a resultados contra a seguranca nas bases dos painéis de
contraventamento, sendo, portanto, conveniente considerar a rigidez das lajes no

célculo, por corresponder melhor ao comportamento real da estrutura.

Em relacdo as vigas que fazem parte dos pisos, costuma-se classifica-las como

principais ou secundarias. As vigas principais podem fazer parte do enrijecimento



37

vertical do edificio e junto com as vigas secundarias suportam as acfes gravitacionais

do pavimento.

A rigidez axial das vigas € desprezada nos casos em que as lajes funcionam como
elemento de rigidez infinita no seu plano. Interligam pilares isolados entre si ou outros
sistemas estruturais. Quando conectam paredes de concreto sdo denominadas lintéis
(MATIAS JR, 1997).

Podem ainda ser discretizadas em elementos finitos de barra interagindo com as lajes
discretizadas em elementos finitos de placa, dando origem ao sistema estrutural do
pavimento, cuja resisténcia a flexdo, dessa forma, poderd ser considerada na

estrutura.
2.2.1. VIGAS MISTAS

As vigas mistas resultam da associacdo de uma viga de aco com uma laje de concreto
ou mista, cuja ligacéo é feita por meio dos conectores de cisalhamento, soldados a
mesa superior do perfil. Em edificios brasileiros, o perfil mais utilizado como viga de
aco é do tipo “I” e as lajes de concreto podem ser moldadas in loco, com face inferior
plana ou com férma de aco incorporada, ou ainda, podem ser formadas de elementos
pré-fabricados, utilizando como mesa colaborante a capa de concreto moldadain loco.

Alguns dos tipos mais usuais de sec¢des de vigas mistas sdo indicados na Fig. 3

!
H
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3
A
b
:

== a

a) Laje com face inferior plana b) Laje com férma de ago incorporada

Figura 3 - Tipos usuais de vigas mistas no Brasil (ALVA, 2000)

Além do fato da estrutura do pavimento como um todo, ser menos susceptivel ao efeito
da vibracdo causado pelo movimento de pessoas (JOHNSON, 1994), outra vantagem
na utilizacdo de vigas mistas em sistemas de pisos é o acréscimo de resisténcia e de

rigidez verticais propiciados pela associacao dos elementos de aco e de concreto, 0
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gue possibilita a reducdo da altura dos elementos estruturais, implicando em
economia de material como demonstrado na Fig. 4. De acordo com GUIMARAES
(2009), atinge-se reducdes de quantidades de aco na ordem dos 30% a 50%,
relativamente as vigas sem interacdo, possibilitando ainda uma réapida execucao

construtiva.

O comportamento global de uma viga mista depende fundamentalmente da ligagcao

ao cisalhamento longitudinal entre o ago e o concreto.

Com a variagdo do momento fletor (existéncia de esforco transversal) ao longo das
pecas, surgem esforcos de escorregamento nas superficies de contato entre os
materiais, que se nao forem resistidos, condicionam o comportamento conjunto
conforme j& indicado na Fig. 4.
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Figura 4 — Comparativo do acréscimo de resisténcia entre vigas de a¢o e vigas mistas
(Malite,1998)

Na interacdo completa, considera-se que existe uma ligacéo perfeita entre o aco e 0
concreto, podendo-se assumir que as sec¢fes planas permanecem planas. Nesse

caso, ndo ha escorregamento longitudinal nem afastamento vertical relativo e
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consequentemente na distribuicdo de deformacg0Oes, verifica-se a existéncia de uma

Unica linha neutra, conforme mostra, de forma simplificada, a Fig. 5(b).

Quando ocorre escorregamento relativo na interface da ligagdo ago-concreto, ha uma
descontinuidade no diagrama de deformagdes, caracterizando a interagéo parcial (Fig.
5(c)). Em consequéncia, a sec¢ao transversal da viga apresenta duas linhas neutras,
para dois materiais distintos, que deixam de funcionar em termos de resisténcia como
um s6 material misto. O efeito do escorregamento afeta a distribuicdo de tensdes na
secao, a distribuicdo do fluxo de corte longitudinal na ligagéo e, consequentemente, a
deformabilidade das vigas. Esta Ultima assume particular relevancia em verificacfes

no estado limite de servico da estrutura.

Quando néo ha interacdo, conforme indicado na Fig. 5(a), ndo ha estrutura mista,
caracterizando-se como um caso de estrutura hibrida, cujos diagramas e deformacdes

séo totalmente independentes.

interacdo nula interacdo total interacio parcial

deformada

_____

momentos

na laje
corte na q=>0
ligacao

com pressdo c=10 /_\
[

. wncen b7
deformacies e [ -
a meio VA0 g -
(a) (b) (c)

Figura 5 — Interagdo ago-concreto no comportamento de vigas mistas (ALVA, 2000)

Para a ABNT NBR8800 (2008) a interagdo entre aco e concreto é completa, se 0s

conectores situados na regido de momento positivo tiverem resisténcia de calculo
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igual ou superior a resisténcia de célculo do componente de ac¢o a tracao ou da laje
de concreto a compresséo, o que for menor. A interacdo serd parcial caso a resisténcia
de calculo dos conectores seja inferior as resisténcias mencionadas, limitada a 50%
dessa resisténcia. Abaixo disso, ndo ha interacao.

Estaticamente, as vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas, o que é mais
usual, por contribuirem para a maior eficiéncia do sistema misto, pois a viga de ago
trabalha predominantemente a tracdo e a laje de concreto a compressao, ou podem
ser continuas com ligacdes semirrigidas, pois nesse caso, o uso dessas ligacdes pode
resultar em reducéo de flecha.

Com relagdo ao método construtivo, pode-se optar pelo ndo escoramento da laje
devido a necessidade de velocidade de construcdo. A desvantagem nesse caso esta
na solicitacdo da viga de aco durante a fase construtiva, principalmente no que se
refere ao langcamento do concreto em que apenas a viga de acgo resistira, sendo
necessario calcular a sua flecha dessa fase para somar a fase mista, apos a cura do
concreto, para o periodo de vida util. Por outro lado, o escoramento da laje pode ser
apropriado caso seja necessario limitar os deslocamentos verticais da viga de aco na
fase construtiva. Entretanto, sera menos produtivo. A alternativa pode ser fabricar

vigas com contra flecha.
2.2.2. CONECTORES DE CISALHAMENTO

Os conectores de cisalhamento realizam a ligacdo entre o elemento de aco e o
concreto cumprindo a funcdo de absorver os esforcos de cisalhamento nas duas

direcdes e de impedir o afastamento vertical entre a laje e a viga de aco.

[ ]

r‘ _|I_

b} Perfil "U" laminado

Figura 6 - Tipos usuais de conectores de acordo com a NBR 8800 (2008)
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A Fig. 6 apresenta os tipos usuais de conectores cobertos pela ABNT NBR 8800
(2008), tipo stud bolt, perfis U laminados e de perfis formados a frio. Podem ser
utilizados com lajes de concreto, pré-moldadas (desde que haja o capeamento de
concreto) ou mistas. Nos dois primeiros casos podem ser instalados em fabrica.
Quando utilizados com lajes mistas devem ser eletro soldados em campo apés a

instalacao do steel deck (Fig. 7).

Fonte: o Autor

Figura 7 — Exemplo de stud bolt sobre steel deck

A forca resistente de célculo de um conector de cisalhamento tipo stud bolt soldado
diretamente a um perfil de aco sem o uso de steel deck, segundo a ABNT NBR 8800

(2008) é dada pelo menor dos seguintes valores:

lAcs fckEc

Qra = 2 1.

_ Acsfucs
Rd —
Ves

Onde:

Yes € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinagdes Ultimas normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para

combinacdes excepcionais;

A, é a &rea da secéo transversal do conector;
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fucs € aresisténcia a ruptura do aco do conector;

E. € o modulo de elasticidade do concreto. E. = E,; = 5600,/ f.; para situacdes usuais
em que a verificagdo da estrutura se faz em data igual ou superior a 28 dias e E, =
E., = 0,85E,; a ser utilizado nas andlises elasticas de projeto, especialmente para

verificacdo de estados limites de servigo, com f,, e E. expressos em MPa.
2.3. SUBSISTEMAS VERTICAIS

Em geral os subsistemas verticais de rigidez sao pilares isolados, pérticos planos ou
tridimensionais formados pela ligacdo rigida ou semirrigida desses com as vigas
principais, painéis paredes, nucleos rigidos, painéis trelicados ou a associagao desses
subsistemas, proporcionando diversas tipologias aplicaveis tanto a edificios de

pequena altura, quanto a edificios de grande altura.

O tipo de material utilizado nos subsistemas verticais também desempenha papel
fundamental no comportamento e exequibilidade da estrutura. Numa estrutura
puramente metéalica o travamento vertical €, em geral, feito por sistemas de trelicas
verticais, horizontais e porticos, enquanto em estruturas de concreto armado séo

pilares, porticos, paredes ou nucleos.

TARANATH (1988) descreve o0s principais sistemas estruturais verticais utilizados

para construcdes hibridas a¢o/concreto nas seguintes categoriais:

= Sistemas com paredes de cisalhamento e nucleos;
= Associacao de porticos com paredes de cisalhamento e nucleos;
= Sistema tubular;

=  Sjstemas mistos verticalmente.

Os pilares isolados sédo elementos de comportamento tridimensional inseridos nas
estruturas de contraventamento, tendo sua rigidez ao empenamento desprezada. A
concepcao geometricamente mais simples, como a utilizacdo exclusiva de pilares
agrupados por ligacoes a lajes planas ndo permite estruturas de edificios muito altos,
em geral, por volta de no maximo dez pavimentos (TARANATH, 1988). Por isso, é
comum o uso de porticos, paredes de cisalhamento ou nucleos e uma distribuicédo

tubular para maior eficiéncia das estruturas hibridas.
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2.3.1. PILARES MISTOS

Os pilares mistos, de maneira geral, sdo constituidos por um ou mais perfis de aco,
preenchidos ou revestidos de concreto. A combinacao dos dois materiais em pilares
mistos propicia além da protecéo ao fogo e a corrosdo, o aumento da resisténcia do
pilar. Essa combinag&do contribui para 0o aumento na rigidez da estrutura aos
carregamentos horizontais. A ductilidade é outro ponto que diferencia os pilares
mistos, 0s quais apresentam um comportamento mais "ductil" quando comparados

aos pilares de concreto armado.

Existem também outras vantagens, tal como a auséncia de férmas, no caso de pilares
mistos preenchidos, possibilitando a redugcé&o de custos com materiais, mao-de-obra

e agilidade na execucdo.

Os pilares mistos sao classificados em funcdo da posicdo em que 0 concreto ocupa

na sec¢ao mista.

Os pilares mistos revestidos caracterizam - se pelo envolvimento por completo, do
elemento estrutural em aco. A presenca do concreto como revestimento, além de
propiciar maior resisténcia, impede a flambagem local dos elementos da secéao de
aco, fornece maior protecdo ao fogo e a corrosdo do pilar de aco. A principal
desvantagem desse tipo de pilar € a necessidade de utilizacdo de férmas para a
concretagem, tornando sua execucao mais trabalhosa, quando comparada ao pilar

misto preenchido.

Os pilares mistos, parcialmente revestidos, caracterizam-se pelo ndo envolvimento

completo da secéo de aco pelo concreto, apenas do vazio entre as abas.

Os pilares mistos preenchidos sdo elementos estruturais formados por perfis
tubulares, retangulares, quadrados ou circulares, preenchidos com concreto de
gualidade estrutural. A principal vantagem é que estes dispensam férmas e armadura
e € possivel ainda a consideracdo do efeito de confinamento do concreto na

resisténcia do pilar misto.

A ABNT NBR 8800 (2008) apresenta um processo simplificado de célculo desde que

algumas condicdes sejam satisfeitas:
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e Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante.

e A contribuicdo do perfil de ago em relagdo a resisténcia total do pilar misto deve
estar entre 20% e 90%,;

e Secoes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem
gualquer armadura, exceto em situacdo de incéndio. Para os demais casos, a
area da secdao transversal da armadura longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3%
da &rea do concreto.

e Para as sec¢0Oes totalmente revestidas, os cobrimentos deverao estar dentro dos
seguintes limites:

o 40 mm<cy<0,3decy>hi/b
o 40 mm < cx<0,4bfe cx> b6

Onde cy e cx sao os recobrimentos nas diregdes x e y respectivamente

Quando a concretagem for feita com o pilar montado, deve-se comprovar que o pilar

puramente metalico resiste as cargas atuantes antes da cura.

Para as secOes total ou parcialmente revestidas, devem existir armaduras
longitudinais e transversais para garantir a integridade do concreto. As armaduras
longitudinais podem ser consideradas ou ndo na resisténcia e na rigidez do pilar misto.

O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118 (2014).

Os estados limites de flexo-compressao, considerando a rigidez efetiva do pilar misto,
deve ser verificada, utilizando as curvas de flambagem e a esbeltez reduzida deve ser

menor que 2. A verificacdo € baseada na curva de interacao entre N e M.
2.3.2. PILARES PAREDE E NUCLEOS DE RIGIDEZ

Utilizar pilares com uma das dimensdes muito maior do que a outra, de
comportamento preponderante de chapa, denominados pilares-parede, é uma

solucdo, pois aumenta a rigidez as acfes horizontais.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), pilares-parede sédo elementos de superficie plana
ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressdo. Podem ser compostos por uma ou mais

superficies associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas
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superficies a menor dimenséo deve ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas

na secéo transversal do elemento estrutural.

Diversos autores, entre eles YAGUI (1978); PEREIRA(2000); SCHUELLER (1986);
SMITH et al. (1991) pesquisaram paredes delgadas retas ou curvas associadas no
espaco tridimensional, em trés ou mais unidades continuamente ligados entre si,
formando um elemento Unico de secao transversal aberta (Fig. 8). Neste tipo de
analise, eles assumem um comportamento estrutural semelhante aos nudcleos
resistentes submetidos a tor¢éo de elevada rigidez. A interacédo tridimensional se da

através das tensfes de cisalhamento distribuidas ao longo de suas ligacdes.

Sao usualmente posicionados em torno dos elevadores, das escadas, depdsitos ou
espacos reservados para instalagdo de tubulacdes elétricas e hidraulicas. A
caracteristica principal que o distingue dos demais sistemas estruturais é sua rigidez
ao empenamento. No nivel dos pavimentos podem ser parcialmente fechados pelas
vigas, lintéis ou lajes, que contribuem com suas resisténcias a flexdo para diminuir as
deformacbes na direcdo do empenamento, ou seja, as deformcbes na direcao
longitudinal da secdo causadas pela sua rotacdo em torno do centro de tor¢do, como

esquematizado na Fig. 8.

Centro de Torcdo

NCompressio

Iracho

Figura 8 — Empenamento da se¢do do nacleo (SMITH et al., 1991)
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De acordo com YAGUI (1978), os lintéis sdo as vigas de grande altura relativamente
aos seus vaos, localizadas geralmente no nivel dos pisos, propiciando um fechamento

parcial da secao dos nucleos.

A consideracao de engaste para os lintéis se dara na presenca de paredes coplanares
a eles. Quando néao forem coplanares, os lintéis serdo considerados articulados. A
condicao de engastamento, confere ao nucleo resistente enrijecimento quando sujeito

a esforcos de torcao, ou seja, garante restricio ao empenamento da sec¢ao.

PEREIRA (2000) apresenta alguns estudos relacionados a influéncia dos lintéis na
distribuicdo dos esfor¢os nas estruturas, bem como sua influéncia na deformacéo final
do edificio. Visto que os lintéis auxiliam na resisténcia a flexdo das estruturas, concluiu

gue desempenham significativo papel na analise estrutural desses edificios.

Os lintéis podem ligar-se com maior ou menor continuidade ao nucleo ou parede de
cisalhamento, conforme a rigidez da ligagdo, em funcdo da reentrancia que o nucleo

faz para dentro do espaco da abertura (Fig. 9)

a) engastado - engastado b) articulado - engastado ~ ¢) engastado - articulado

Figura 9 — Rigidez relativa entre lintéis e nucleos (PEREIRA, 2000)

Em alguns edificios altos os nucleos podem isoladamente constituir o subsistema
vertical, absorvendo tanto os esfor¢cos horizontais como verticais (Fig. 10). Nestes
casos as tensdes devido as deformacdes por flexdo e empenamento podem ter a
mesma ordem de grandeza, devendo ser ambas consideradas, o que exige do
projetista conhecimentos da teoria da flexo-torcdo, amplamente apresentada em
VLASSOV (1962).
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Figura 10 — Nucleo rigido como Unico subsistema vertical (SMITH et al., 1991)

As vantagens do nudcleo e da parede de cisalhamento séo as seguintes:

= Paredes de concreto tendem a ser menos espessas do que outros sistemas de
contraventamento e, consequentemente, economizam espago em areas
congestionadas, como servigos e nucleos de elevador,

= Elas sdo muito rigidas e altamente eficazes;

= Elas agem como paredes de compartimentacédo ao incéndio.
Quando utilizadas com vigas de aco, as desvantagens sao que:

= Elas constituem uma forma independente de construcdo, erguidas antes da
montagem da estrutura metalica, o que pode criar dificuldades durante a
construcao e atrasar o cronograma de contrato;

= AsligacOes entre vigas de aco e concreto sao dificeis de serem executadas.
A proposta deste trabalho resolvera ambas as desvantagens.

2.3.3. ASSOCIACAO DE PAREDES DE CISALHAMENTO COM
LINTEIS

A principal caracteristica de uma parede de cisalhamento de concreto armado, é a
sua grande rigidez lateral e resisténcia, o que proporciona um bom controle sobre os

deslocamentos horizontais.

Em paredes de cisalhamento, o comportamento da parede como um todo é

dependente da absorcdo do momento de engastamento na base. Como
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consequéncia, a rigidez, resisténcia, ductilidade e energia de dissipacao depende da

resposta desta regiao.

Frequentemente, lintéis de concreto armado, que conectam duas ou mais paredes em
série, sdo usados para melhor distribuicdo de esforcos e deformacfes entre elas
reduzindo a dependéncia da resisténcia na base de uma Unica parede e a

consequente formacao de rétula plastica.

Os lintéis proporcionam a transferéncia de forgcas verticais entre as paredes de
cisalhamento, criando uma acdo de acoplamento para resistir a uma porcao do

momento de tombamento na base da parede.

Forgas de cisalhamento
nos lintéis

VBase VBase

el

e e e —
el e el S——
e et i et

M1 Mz Mz T m1 maz C ms3

(a) (b)

Figura 11 — Comparacdo entre paredes isoladas (a) e paredes ligadas por lintéis (b)
(SCORPECCI, 2014)

Segundo SCORPECCI (2014), a associacdo de paredes com lintéis, mostrada na Fig.
11(b), traz as seguintes vantagens para o comportamento estrutural da parede de

cisalhamento:

= Reduz o momento de tombamento em relacdo aquele que deve ser resistido por
uma parede isolada;

= Em zonas sujeitas a sismos, os lintéis sdo elementos de dissipacao das energias
sismicas;

= Arrigidez lateral da estrutura é maior do que a soma das rigidezes das paredes

isoladas.
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O parametro mais usado para entender o comportamento de lintéis € a Relacao de
Acoplamento (RA). Se considerarmos a Fig. 11, com trés paredes isoladas (a) e uma
série de trés paredes ligadas por lintéis (b), o comportamento entre a configuracao (a)
e a configuracéo (b) é diferente. Na configuracao (a), o momento de tombamento
Vgase.h, € tomado na base de cada parede de cisalhamento. Na associacao das
paredes de cisalhamento, a transferéncia de cisalhamento vertical através dos lintéis,
introduz uma tracdo T na parede da esquerda e uma compressédo C na parede da
direita. As forcas T e C criam um binario com braco de alavanca S e que resistem a
parte do momento de tombamento. Existindo simetria na configuragéo (b), T = C e na

base da parede central ndo hé& forca vertical. Na configuracéo (b), para o equilibrio:
VBase-h =my + m, + ms +C.S

A proporgéao entre a resisténcia do sistema ao momento de tombamento resistido pela

acao de acoplamento € definida como a Relacdo de Acoplamento, RA:

_ C.S
- my+my,+ms+C.S

RA

A relacdo de acoplamento é a contribuicdo que a associacdo de paredes com lintéis
traz ao sistema resistente e € um parametro chave para conhecer o comportamento
da configuracdo. Se o RA é demasiado pequeno, 0 sistema tera um comportamento
semelhante ao de paredes isoladas e o0s beneficios devidos ao sistema de
acoplamento serd minimo. Caso contrario, se o RA é muito grande, o sistema
funcionara como uma parede de cisalhamento Unica. Assim, o valor 6timo do RA sera

entre essas duas situacdes extremas.

2.3.4. ASSOCIACAO HIBRIDA COM PAREDES E NUCLEO DE
RIGIDEZ

Segundo TARANATH (1988), os nucleos de rigidez, usualmente em forma de U ou |,
interconectadas por lintéis, sdo usados extensivamente para resistir a acoes laterais

em edificios altos de concreto.

Sua popularidade como um elemento resistente s acodes laterais vem de encontro a

tendéncia arquitetdnica atual para edificios comerciais denominada core and shell, ou
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seja, nucleo central com colunas apenas nas fachadas dos edificios e espacos livres

entre eles.

Na versdo hibrida, os nucleos podem ser erguidos em concreto armado e suas
paredes conectadas por meio de vigas de aco (lintéis de aco) de rigidez elevada na
regido de portas e aberturas. A estrutura metalica periférica apoia-se no nucleo por
meio de vigas de suporte entre as paredes e as colunas de aco. Este esquema pode
servisto na Fig. 12. O nucleo € o principal responsavel pela resisténcia a tor¢ao devido

a acOes horizontais assimétricas.

S i ———="

i i i igas
| b=
[ —H=C——

|
Parede |
de concreto
I'l

— | I . E;:
i | ;Lintéisl
| e ago

e e

; Porticos

de ago

I——T——T——T

1
|
|
|

Figura 12 — Planta de uma estrutura de paredes de concreto associadas a porticos de aco com
vigas de suporte (AISC, 2010)

Dentro do nucleo as estruturas podem ser construidas tanto com escadas, vigas e
lajes de concreto quanto com escadas e vigas de aco e lajes mistas. Importante citar
gue nas interfaces entre as lajes e paredes de concreto, seja dentro ou fora do nicleo,
chaves de cisalhamento devem ser providenciadas para transmitir as forcas do

diafragma horizontal para o subsistema vertical, nesse caso, o nucleo.
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(a) (b)
Figura 13 — Exemplo de ligag@es articuladas entre a estrutura metalica e paredes de concreto

(a) e seu esquema estatico (b)

Se todas as acdes horizontais séo resistidas pelas paredes, a estrutura metalica passa
a ser responsavel apenas por resistir as acoes gravitacionais. Desde que nédo haja
conexdes a momento fletor, envolvendo soldas de campo, chapas de topo e parafusos
pesados, a montagem desse sistema estrutural se desenvolve econbmica e
rapidamente. A Unica ligacéo fora de padrao fica sendo entre as vigas metalicas e as

paredes de concreto (Fig. 13).

Se as colunas metalicas forem aporticadas as vigas do entorno, formardo uma

associacao de porticos e nucleos como subsistema vertical.

AplicacGes anteriores desse sistema ficavam limitadas a edificios entre 30 e 40
pavimentos, mas com o advento de aditivos superplastificantes e concretos de alta
resisténcia, atualmente € possivel atingir entre 50 e 60 pavimentos, dependendo
evidentemente das dimensdes em planta do nudcleo. Para esse numero de
pavimentos, TARANAH (1988) argumenta ser econémico nucleos com dimensdes em

planta de aproximadamente 12,0m.

CORREA (1991) cita que devido a seus comportamentos complementares existem
inegaveis beneficios da associacdo entre porticos e paredes, conforme se observa na
Fig. 14.
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total parede portico

Figura 14 - Quinhdes de cargas em associac¢io de parede e portico (CORREA, 1991)

Junto a base, quando o portico tem uma rigidez relativamente pequena, a parede
acaba suportando a maior parte do carregamento total do painel. Ja junto ao topo a
situacdo se inverte e o0 portico compensa a menor rigidez relativa da parede,
suportando o maior quinhdo do carregamento e essa analise pode ser importante para
a definicdo, ainda na fase da concepcdo da estrutura, de um sistema de

contraventamento mais eficaz e conceitualmente correto.

No caso de vigas e colunas metélicas periféricas o engastamento entre esses
elementos pode representar um custo adicional de material, fabricacdo e montagem
gue pode inviabilizar a associacado. Entretanto, se os pilares forem mistos, revestidos
com concreto e, principalmente, terem dimenséo suficiente para as extremidades das

vigas serem consideradas como trechos rigidos, o efeito de poértico pode ser obtido.

Apesar de tradicionalmente o ndcleo centralizado ser usado para resistir as acoes
laterais, € necessario reconhecer que no sistema hibrido h& reducédo de rigidez a
torcdo, quando comparado as construcdes monoliticas de concreto e, portanto, &
prudente providenciar a associacdo com alguns pérticos metalicos rigidos ou mesmo

de painéis de contraventamento ao redor do perimetro de edificios mais altos.

Héa diferentes formas de execucdo dessa tipologia estrutural. Uma das formas é a
execucao do nucleo de concreto antes de iniciada a montagem da estrutura metalica
utilizando férmas trepantes ou férmas deslizantes e na sequéncia inicia-se a

montagem das estruturas periféricas ao nucleo.
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Embora a velocidade de execucdo ndo seja a mesma de uma estrutura metalica pura,
€ possivel que o tempo total de construgdo ndo seja alterado, desde que bem
planejado.

Quando o nucleo é misto, colunas de a¢o sdo usadas na interseccdo das paredes,
gue serdo posteriormente revestidas com concreto e a ligacdo das vigas € feita
diretamente nas colunas de aco (Fig. 15) ou quando o nucleo é de concreto, as vigas
de aco sdo embutidas e amarradas a armadura das paredes que posteriormente seréo
concretadas (Fig. 16).

Colunas de montagem

em aco
=
Paredes de cisalhamento
] em concreto armado
1= e Sy . (a)
Viga de ago
Colunas de montagem (lintel)
Em ago
[ lin i
1l u

1 e lboee ! Paredes de cisalhamento
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Figura 15 - Paredes de cisalhamento mistas com colunas revestidas e vigas de aco (a) em
planta (b) em elevacdo (TARANATH, 1988)
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Figura 16 — Construcéo de paredes de cisalhamento mistas com colunas revestidas e vigas de
aco (EL-TAWIL, 2008)

A ligacéo entre as vigas e as colunas metalicas transfere apenas cisalhamento e a
capacidade resistente ao momento fletor pode ser obtida por meio dos conectores de
cisalhamento soldados nas faces superior e inferior da viga de aco conforme mostrado

esquematicamente na Fig. 17.

Lintel de ago

: 7
—1:7]- Parede de

cisalhamento

Conectores de
cisalhamento J

Colunas de montagem
em ago

Figura 17 — Transferéncia de momento fletor entre viga de a¢o e parede de concreto
(TARANATH, 1988)

Essa forma de execucgdo utiliza pequenas colunas de aco dentro das paredes de
cisalhamento para servir como recurso de montagem, como em um edificio de ago
convencional. Essas colunas devem resistir as acdes construtivas e depois de a

montagem da estrutura de aco atingir um nivel razoavel pré-determinado pelo
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projetista, a concretagem do nucleo comeca usando as técnicas convencionais de
conformacdao. A fim de facilitar o rapido salto de formas para o nivel superior seguinte,
aberturas temporarias sdo deixadas na laje em torno das paredes de cisalhamento,
conforme indicado na Fig. 18.

Aberturas
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Colutna de Laje mista Estrutura metalica
monagem articulada

Figura 18 — Pavimento de um edificio hibrido indicando aberturas temporérias nas lajes e

pérticos associados a nlcleos de rigidez

Desnecessario dizer que este método construtivo exige um alto grau de planejamento
da sequéncia construtiva. De acordo com TARANATH (1988), a ideia basica da
construcdo hibrida € ser tdo veloz quanto a construcdo metalica e para isso,
apresentou o procedimento seguido na construcéao do First City Tower (Fig. 19), um
edificio de 49 andares, 202m de altura, 120.000m?, concluido em 1981 em Houston,

Texas, EUA, obtendo o ciclo de execucdo de dois andares por semana.

Apoés liberadas as sapatas e blocos de fundacdo, a montagem da estrutura metalica é
iniciada, ja que a ideia é ndo esperar a execucao das paredes de concreto. Pequenas
colunas de aco localizadas nas interseccOes de alma e flange das paredes que

formam o ndcleo séo utilizadas para suporte das vigas metalicas dos pavimentos
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enquanto o concreto ndo é executado. Durante a fase de projeto é definido quantos
andares podem ser montados sem o0 revestimento dessas colunas para formar o

nucleo.

(Fonte: Houston Architeture.com)

Figura 19 —Fisrt City Tower, Houston, Texas, EUA (Fonte: Houston Architeture.com)

A montagem dos pavimentos sobe e a partir da base utilizando maos-francesas e
contraventamentos provisorios. Apos nivelamento, alinhamento e prumo da estrutura
metdlica, as paredes do nucleo e colunas externas sdo concretadas revestindo as
colunas utilizadas para montagem, de acordo com os critérios estabelecidos em

projeto.

Os painéis de steel deck sao instalados nos pavimentos logo apds montagem das
vigas, pois promovem a ac¢ao de diafragma pela soldagem e instalacdo de stud bolts
nas mesas superiores das vigas. Nos andares imediatamente acima das paredes ja
concretadas, o concreto da laje é lancado sobre o steel deck em niumero de andares

pré-definidos em projeto, exceto nas faixas de concretagem, vazios deixados em volta
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das paredes e colunas para lancamento posterior do concreto que as envolvera. As
lajes ja concretadas servem como plataforma de servico para icar materiais e

concretar as paredes e pilares abaixo delas.

As armac0Oes de acgo para as paredes de cisalhamento e colunas sdo montadas com
barras de grande comprimento e colocadas na posicéao final cobrindo varios andares
simultaneamente. As férmas sdo montadas vindas para 0os andares superiores através
das aberturas temporérias das lajes. O concreto das paredes é lancado pelas faixas
de concretagem e a solidarizacéo entre a laje e as paredes é completada concretando

as faixas vazias temporarias (Fig. 20).

(1) Langamento do concreto sobre o steel deck

em varios niveis.

(2) Preenchimento das paredes de concreto

desde o nivel inferior.

R NN 7 (3) Icamento das férmas através dos vazios de

laje temporarios.

R N (4) Aberturas temporarias em torno das paredes

sdo fechadas para estabelecer a acdo de

diafragma.

Figura 20 — Sequéncia de construcao da parede de cisalhamento (TARANATH,1988)

Os varios estagios descritos estdo mostrados na Fig. 21.

Em sistemas estruturais hibridos aco/concreto, os componentes de ambos devem
trabalhar integrados para prover resisténcia lateral e rigidez. De toda forma, o éxito no
comportamento dessas estruturas hibridas depende do adequado comportamento
dos elementos individuais que a formam, ou seja, das paredes, contraventamentos,
porticos de aco e das ligacfes entre eles. A estrutura sé estara apta a suportar 0s
carregamentos devidos apdés a cura do concreto. A retirada de estais,
contraventamentos e maos francesas provisorias devem ser minuciosamente

estudado e as diversas fases construtivas simuladas numericamente.
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% N Porticos de
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completada
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Figura 21 — Sequéncia genérica de uma construcdo com paredes mistas

2.4. LIGACOES DE VIGAS DE ACO A PAREDES DE CONCRETO

Para o bom comportamento desses sistemas deve haver a correta transferéncia de
forcas entre os elementos de aco e a parede de concreto. A importancia das conexdes
em estruturas hibridas foi comprovada por MALLICK et al. (1968) conduzindo provas
de carga dindmicas em sistemas estruturais hibridos de pequena escala. Provas de
carga estética e dinamica foram realizadas por LIAUW (1979) e LIAUW et al. (1985)
para diferentes condi¢bes de interface. No Japdo foram executadas uma série de
provas ciclicas em sistemas de um terco de escala por MAKINO et al. (1980), MAKINO
(1985) e HAYASHI et al. (1994). Posteriormente XIANGDONG et al. (2005) e PARK
(2006) realizaram investigacbes em diversas escalas de modelos. Todos esses

estudos permitiram comprovar as bases teoricas da atual metodologia de projeto.

Ao conectar um elemento de a¢o a outro de concreto devem ser tomados cuidados
para evitar a concentracao de tensdées no concreto. Devem ser considerados meios
de transicdo para a propagacdao de tensdes por meio de placas de aco para as forcas
de compressao e transferéncia adequada para as forcas de tracdo e de cisalhamento

usando barras de ancoragem, chumbadores, insertos ou placas de cisalhamento.
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Ligar a estrutura de aco a uma parede de concreto pode apresentar problemas
executivos ja que os dois sistemas sdo construidos com toleréncias dimensionais de
grandezas diferentes. Especial cuidado deve ser tomado para considerar a sequéncia
relativa de montagem do sistema de concreto e a¢o, o método de constru¢do do
nucleo ou parede, bem como a possibilidade de compensar desalinhamentos.

A ligacao deve ser capaz de transferir para o concreto forgas verticais, horizontais e
momentos fletores, conforme a alternativa estatica requerida e adaptar-se a
imperfeicdes geométricas (principalmente a falta de verticalidade). E importante
ressaltar que os detalhes na parede de concreto devem ser adequadamente
projetados para dispersar as forcas da ligacdo de forma segura. Em particular, os
detalhes sdo especialmente importantes quando vigas altas sdo necessarias para

transmitir elevadas cargas verticais.

As ligagcbes com vazios na parede e posterior “grouteamento”, sdo convenientes para
facilidade de ajuste, mas complexas em termos de construcdo da parede. Os tipos
onde parte da ligacdo é embutida na parede durante a concretagem, pode ser mais

conveniente.

A chapa de aco pode estar nivelada com a superficie da parede ou estendida para
fora. No primeiro caso, usualmente o mais conveniente, a chapa de aco pode ser
colocada na face interna da férma, uma chapa de aco é soldada no local, para que a
viga de aco seja, entéo, ligada. Nesse ultimo caso, a viga pode ser ligada diretamente
a chapa encaixada. Barras de reforco (vergalhdes) e / ou conectores de cisalhamento
podem ser utilizados a fim de transmitir momento fletor e for¢a cortante. Soldas de
penetracdo total podem ser usadas quando as barras de reforco sdo ligadas
diretamente a chapa de descarga de modo que a excentricidade da forca em relacéo

a soldagem é evitada.

A verificacdo dos varios componentes no interior da ligacdo deve ser realizada de uma
forma consistente, assegurando que os principios da concepcao da ligacdo, por
exemplo, a distribuicéo das forcas de equilibrio assumidas, sejam observados. Como
um exemplo, assumindo que o plano de transferéncia de cisalhamento, isto é, o local
de articulacéo da ligacdo simples, é o plano médio da parede, o conjunto de parafusos

tem de resistir somente a cisalhamento. Alternativamente, assume-se a articulagao na
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face de parede, os pinos devem ser concebidos para resistir a uma combinacéo de

cisalhamento e de momento.

Este requisito geral com uma abordagem consistente para modelar as transferéncias
de forcas € explicado na Fig. 22, que detalha a transferéncia de carga. Assume-se
gue a forca de cisalhamento V é resistida inteiramente pelos conectores tipo pino com
cabeca (stud bolts), enquanto que o momento M é realizado por um binario consistindo
de tracdo nas barras de reforgo superiores e compressao transmitida por tensdes de
contato entre o concreto e a chapa de aco. Qualquer que seja o arranjo adotado,
contudo, a exigéncia principal € a de garantir uma dispersao adequada das forcas

contra a parede de concreto.

Figura 22 — Modelo de célculo para a ligacdo submetida a forga cortante e momento fletor
(LOPEZ, 2010)

Segundo TAMBOLI (1999), além disso, as ligacOes entre paredes e vigas de aco
dependem se as paredes sédo de concreto armado convencional ou contém colunas

de aco inseridas, do nivel dos esfor¢cos e do método construtivo das paredes.

24.1. VIGA DE ACO LIGADA A INSERTOS EMBUTIDOS NAS
PAREDES DE CONCRETO

2.4.1.1. LIGACOES A CISALHAMENTO

Como dito, o nucleo pode ser o sistema resistente principal para acoes laterais e as

estruturas metalicas perimetrais sdo projetados para resistir as a¢des gravitacionais.
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Nesse caso as ligacdes entre as vigas de piso e as paredes sao geralmente ligacoes

de cisalhamento. Uma ligacgdo tipica a cortante € mostrada na Fig. 23.

A, chapa de ago soldada
no inserto para ligagdo
da viga

! parafusos de alta
————— | resisténcia

armadura da
parede ndo
mostrada chapa embutida com
-\ conectores de cisalhamento

face da parede de
concreto

Figura 23 — Ligacao a cisalhamento da viga de aco a face da parede de concreto (SHAHROOZ
et al., 2001)

Nessa Fig. 23 uma chapa de aco com conectores de cisalhamento € embebida na
parede estrutural durante o lancamento do concreto. Posteriormente a alma da viga é
ligada a chapa por meio de uma outra chapa transversal soldada e parafusada a alma

da viga.

Essa ligacdo tem o inconveniente das imprecisdes nas dimensdes da parede de

concreto e a execuc¢ao de solda de campo, o que onera o custo de construcao.

A transferéncia do esfor¢co cortante é feita exclusivamente pelos conectores de

cisalhamento.
2.4.1.2. LIGAQOES PARA PEQUENOS MOMENTOS

Em edificios mais altos, em que séo necesséarias ligacdes a momento para ajudar as
colunas perimetrais, como uma maneira de reduzir a deformacao lateral do sistema
estrutural, para vigas curtas, um nivel suficiente de rigidez pode ser alcancado

engastando-as no sentido de maior inércia das paredes. Em tais casos ha alguns
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detalhes possiveis. A Fig. 24 mostra uma ligacdo adequada para momentos
pequenos, tal como foi investigado por ROEDER et al. (1981) e HAWKINS et al. (1980)
apud TAMBOLI (1999).

conectores de cisalhamento

Vv f/ chapa de aco
=
—
[—]
[
armadura da  p— |
parede ndo B
mostrada
-""IV

face da parede de
concreto

Figura 24 — Ligacdo a momento entre viga de piso e parede de concreto para momentos
pequenos (TAMBOLI, 1999)

2.4.1.3. LIGACOES PARA GRANDES MOMENTOS

Momentos de maior magnitude podem ser suportados embutindo a viga de piso a
parede durante a execucdo ou usando o detalhe proposto por TAMBOLI (1999)

reproduzido na Fig. 25.

Nesse detalhe a viga de suporte € soldada a chapa que esta ancorada a parede por
um perfil de aco igual ao que serve como viga de suporte. Esses detalhes se
fundamentam no binario interno que se forma devido a acdo das abas da viga contra

0 concreto que a rodeia, melhor detalhado em 2.4.2.1.

Em alguns casos, devido a magnitude do momento, nenhum desses detalhes é

suficiente e sdo necessarios outros sistemas de ligacéo.
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cnnegnres de cisalhamento

— chapa de aco

N

face da parede de
concreto

Figura 25 — Ligacdo a momento entre viga de piso e parede de concreto para grandes

momentos

2.4.2. LIGACOES DE LINTEIS DE ACO EMBUTIDOS NAS PAREDES
DE CONCRETO

Lintéis de aco sdo uma alternativa viavel para conectar paredes de concreto, conforme
ja mostrado na Fig. 15, mas a adequada modelagem dos sistemas de paredes

acopladas por lintéis € um passo critico nesse caso.

Estudos realizados por SHAHROZ (1992 e 1993) e GONG et al. (1998) sugerem que
os lintéis metalicos ndo sejam engastados na face da parede e como parte dos
célculos estruturais, a flexibilidade adicional deve ser considerada para assegurar que
as forcas da parede e as deformacdes laterais sejam computadas. Com base nos
mesmos estudos experimentais, o ponto de engastamento efetivo do lintel de aco
pode ser considerado como a um terco além do comprimento embutido desde a face
da parede. Na Fig. 26 esta ilustrado o modelo de célculo correspondente. A rigidez do
lintel deve ser estimada apropriadamente ja que afeta os esforcos de calculo e

consequentemente, o detalhamento da ligacéo viga — parede.
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...I-' '___ ?.. p— s
—=
P_aredes de 1 Elementos de
cisalhamento -
barra
=1 _
—_—
|- Regides
rigidas
e
—
Lb
Lb+0,6.Le

Figura 26 — Modelo de calculo para associacdo de paredes ligadas por lintéis de aco
(TAMBOLI, 1999).

Le € 0o comprimento de embutimento da viga de ago na parede, conforme indicado na

Fig. 28, a frente.

As bases estabelecidas pelo AISC (1992 e 1994) para ligacfes a cortante em porticos
podem ser utilizadas para o célculo dos lintéis de aco e a magnitude do angulo de

rotacdo da viga de ligacao de aco entre as paredes tem importante papel.

Esse angulo é determinado com base no mecanismo de colapso mostrado na Fig. 27,
correspondendo ao comportamento esperado em um sistema de paredes associadas
ligadas por lintéis de aco, que é a formacédo de rétulas plasticas na interface tedrica
entre as extremidades da viga e os trechos considerados rigidos e cujo vao teorico,
recomendado por HARRIES et al. (1998), é tomado como Ly + 0,6.Le com 0 objetivo

de considerar o ponto de ligacao efetivamente fixo conforme indicado na Fig. 28.
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Earedes de 1. Elementos de
cisalhamento e
| <+.] barra

I Rétulas
plasticas
D
-y
Lb
Lb+ 0,6.Le

Figura 27 — Modelo de rétulas plasticas para determinacdo do angulo de distorcéo de lintéis de

aco embutidos em paredes de concreto (HARRIES et al., 1998)

afastamento

Figura 28 — Ponto fixo a ser considerado para calculo do angulo de distor¢éo de lintéis devido
ao afastamento daviga de ago em relagd@o ao concreto (HARRIES et al., (1998)
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Para o os deslocamentos interpavimentos, a expresséo apresentada em Griffis (1993)
para o angulo de distorcdo provocado pelas forcas cortantes no andar pode ser
utilizado tomando os pontos A, B, C e D originais afastados de L = L, + 0,6.Le:

10X (e Xp) | (o =YD | (= 1)
=517 g H L L

Onde:

¥p € 0 angulo de distorcéao;

X e Y séo as coordenadas dos pontoa A, B, C e D, conforme Fig. 32;
H é a altura do painel;

L é o comprimento do painel.

A (Ya, Ya) B (3{b, Yb)
L
H
C (e, Ye) D (Xd, Yd)

Figura 29 — Referéncias para medi¢cdo do angulo de distor¢ao proposto por GRIFFIS (1993)

Como em regime de pequenos deslocamentos a tangente de um determinado angulo
pode ser tomada igual ao valor desse proprio angulo em radianos, o deslocamento

provocado pelas forcas cortantes em um andar é dado por:

(Yp = YOH (Y = ¥H
L * L

1
AZE Xy —Xc) + (Xp — Xp) +

Assim, o modelo considera no lugar de L, o valor de (Lp +0,6L¢), bastanto fazer essa

substituicdo do mecanismo de colapso para obter o valor de y, e A.

Nos trabalhos, estudos e ensaios realizados por MAKINO et al. (1980), LIAUW et al.
(1985), MAKINO (1985), SHAHROOZ et al. (1992 e 1993), HAYASHI et al. (1994),
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GONG et al. (1998), TAMBOLI (1999), GONG et al. (2001), SHAHROOZ et al. (2001),
XIANGDONG et al. (2005), PARK et al. (2006), EL-TAWIL et al. (2008), LOPEZ (2010),
LIEW et al. (2012) e SCORPECCI (2014), o comprimento necessario para embutir a
viga na parede é calculado baseando-se em mobilizar o brago de alavanca entre as
forcas C; e Cp, como indicado na Fig. 30, com algumas diferencas apenas na
consideracao de distribuicdo de tensdes, mas todos eles baseados nos modelos de
MARCAKIS e MITCHELL (1980) ou de MATTOCK e GAAFAR (1982). Todos

assumem o0 movimento de corpo rigido da parte da viga embutida no concreto.

A consideracdo desses modelos pode ser expandido para o calculo da parede de

concreto utilizando o método de bielas e tirantes, conforme indicado na Fig. 31.

Na sequéncia sao apresentados esses dois métodos amplamente testados e que
podem ser usados para calcular o comprimento de embutimento necessario em lintéis
associando duas paredes de concreto. Ambos sdo recomendados (GONG et al.,
2001), embora as equacdes de Marcakis e Mitchell (1980) geralmente resultem em

comprimentos ligeiramente maiores.

— | g — A -
Ch - 0,750Lg
Al
~. o l Lintel de ago Y
Lol il | f—13Le Vu
- s —Ti
o -UI—H- 0,85fck Plano de simetria

Cf

Figura 30 — Modelo para célculo do comprimento de embutimento da viga de a¢o na parede de
concreto (SCORPECCI, 2014)
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Incremento das
tensoes locais

Figura 31 — Modelo biela e tirante para célculo de esforcos internos na parede de concreto com
viga de aco embutida (MOTTER et al., 2013)

2.4.2.1. METODO DE MARCAKIS E MITCHELL (1980)

MARCAKIS e MITCHELL (1980) realizaram a sua pesquisa em ligacdes de vigas de
aco a colunas de concreto e analisaram os efeitos de carga axial na coluna, a largura
da ligacéao, o efeito de vergalhdes de reforco soldados a ligacéo, a forma do elemento

embutido e o efeito da excentricidade da carga sobre a resisténcia da ligacéo.

No geral, um total de 25 ligacGes entre colunas de concreto pré-moldadas com vigas
de aco incorporadas foram testadas. Detalhes dos corpos de prova, como forma da
viga e excentricidade do carregamento, foram variadas para considerar os efeitos que
0s pesquisadores estavam investigando. A partir dos testes realizados, MARCAKIS e
MITCHELL (1980) concluiram que a utilizacdo de barras de reforco ancoradas no
concreto e soldadas a viga metalica aumentam consideravelmente a capacidade e a
rigidez da ligacdo. Descobriram também que as vigas de aba larga tinham capacidade
mais elevada e maior rigidez do que as vigas de perfis tubulares, bem como uma

melhor distribuicdo das tensfes no interior da ligacéo.

Assumindo distribuicbes de tensbes ligeiramente diferentes as de MATTOCK e
GAAFAR (1982) conforme mostradas na Fig. 30 comparadas a Fig. 32, e assumindo

um movimento de corpo rigido do elemento incorporado, foi criado um modelo de
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analise para prever a capacidade final das diferentes vigas de aco incorporadas com

ou sem o reforco soldado.

Para criar o0 modelo, quatro pressupostos fundamentais foram feitos. A distribuicéo
das deformacgOes obtidas durante alguns dos testes foi a base de sua primeira
hipotese. Eles concluiram que a magnitude da deformagéo na face anterior da coluna

pode ser assumida como igual 0,003.

Em segundo lugar, a distribuicdo uniforme de tensdes utilizada difere daquela de
MATTOCK e GAAFAR (1982).

A terceira suposicao feita foi a de que a distancia da linha neutra ndo é constante. A
fim de encontrar a posi¢éo da linha neutra, o equilibrio de forgas e momentos sobre o

elemento de aco tem de ser respeitado. Isto € mostrado na Fig. 32.

A suposicao final feita foi sobre o refor¢o da armadura de aco soldado. Eles assumiram
gue na posicao do reforco, a deformacéo no aco é igual a deformacé&o no concreto

nesse local.

>
L.-c c, Li2=a
2 ecobrimenito espraiamento
C, E P‘._ fendithado da carga
. dg concreto b
L . R_Tu £
+ \4—/ % L

< \ b =2.5b,

2 r\\ Xg distribuigio de
b1 \J g,=0.003 deformacdes
assumida

of [ Byx; distribuigdo de
assmmida

Figura 32 — Modelo de distribuicdo das deformacdes e de tensdes originalmente proposto por
MARCAKIS e MITCHELL (1980) para vigas embutidas no concreto
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Uma vez feitas essas suposi¢Oes, eles criaram varias curvas para determinar
diferentes parametros das ligagbes de aco embutido no concreto e a fim de simplificar
0 processo de projeto, equacdes condensadas foram desenvolvidas (MARCAKIS e
MITCHELL, 1980).

A seguinte expressao foi desenvolvida pelos pesquisadores e modificada por
HARRIES et al. (1998) para considerar o fendilhamento do recobrimento de concreto
e pode ser utilizada para a determinagcédo do comprimento de embutimento necessério,

Le. Esta expressao também foi calibrada com dados experimentais:

0,85¢.f/b'(L, — )
= 3.6
(Le - C)

A diferenca dessa expressao para a original desenvolvida é a substituicdo de:
Le por (Le — C).
Onde:

e=(a+c)+ (Le-c)/2, éadistancia do meio do vao da viga de lintel ao centro do

embutimento como mostrado na Fig. 32;
¢ é o comprimento de fragmentac&o tomado igual ao recobrimento do concreto;

b’ representa a largura efetiva, considerada como a largura da regido confinada,
medida da mesa da viga para fora até a o limite da armadura de confinamento, nao

podendo exceder 2,5 vezes a largura do elemento embutido (Fig. 32).
f¢ é aresisténcia a compressao do concreto;
¢. € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

A definicao de b’ aconteceu porque durante os ensaios, MARCAKIS e MITCHELL
(1980) observaram a fragmentacéo do cobrimento lateral de concreto para o exterior
da armacédo de confinamento na regido de ligacéo, indicando propagacao de carga

nesta largura efetiva.
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O comprimento de fendilhamento na face da ligagéo, c, é tipicamente assumido como

sendo igual a profundidade do recobrimento.

Em qualquer dos métodos, o valor do vdo de cisalhamento, "a" é tomado como a
metade do comprimento do lintel de ago, assumindo o ponto de inflexdo como sendo
o0 meio do vao. Conforme modificado por HARRIES et al. (1998) sugere-se que o vao
de corte seja aumentado para contabilizar o fendilhamento das paredes como

calculado pela expresséao:

L= Llivre + 2¢

A diferenca significativa entre o método de MATTOCK e GAAFAR (1982) é que
MARCAKIS e MITCHELL (1980) contabilizam o espraiamento das forcas de
compressao no interior da parede. Como resultado, a largura da zona de compresséao

eficaz, b', pode ser maior do que a largura da aba da viga, bs.
2.4.2.2. METODO DE MATTOCK E GAAFAR (1982)

Este modelo € baseado na mobilizagcdo de um braco de alavanca interno entre os
binarios Cs e C, como mostrado na Fig. 33. Cy é a resultante de uma distribui¢éo
parabdlica de tensdes e Ct é a resultante de uma distribuicdo uniforme de tenséo igual
a 0.85fc. Essas tensdes estdo distribuidas ao longo da largura da aba da viga, bs.
Seguindo essas premissas calibradas com resultados experimentais, 0 comprimento
de embutimento necessario, Le, proposto por MATTOCK e GAAFAR (1982), pode ser

determinada a partir da expressao:

0,66
twai ) 0,58 — 0,228,
V, = 4,05 f’< wa > BibsL [—
u “\ b ‘o088 +

Esta formula adaptada por LOPES (2010) para unidades mais usuais a ns sera:

twail

: 0.6 0,58 — 0,225,
V, = 12,88./f b BibsLe | o

088 +9/,

Onde:
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;, é a capacidade ao cisalhamento da ligacdo. Esse valor deve assegurar que a
ligagcdo nao rompa antes da viga de ago desenvolver toda a sua capacidade ao

cortante (kgf);
f/ é aresisténcia a compressédo do concreto (kgfilcm?);
twan € @ espessura da parede de concreto (cm);

by € alargura da aba da viga metalica (cm);

p1 = 0,85 para f! < 280kgf/cm? e p; = 1,05 - Je s 0,65 para f! > 280kgf/cm? de

1400

acordo com ACI 318 (2011);

a é adistancia da face da parede de concreto ao ponto de cisalhamento zero da viga

(m).

L. € o comprimento de embutimento (cm)

F

ecobrimento
fendilhado
dg concreto
7 <"

=)

distribuicdo de

N £, =0.003 deformacées

assumida

-
C,
1/3(L.-©) distribuicio de
0.85f, tensdes
L—. assumida
34L <)

Figura 33 — Modelo de distribuicdo das deformacdes e de tensbes originalmente proposto por
MATTOCK e GAAFAR (1982) para vigas embutidas no concreto
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A equacéo de MATTOCK e GAAFAR (1982) incluindo a fragmentacao proposta por
HARRIES (1998) e adaptada por LOPES (2010) transforma-se em:

0,58 - 0,225
(a+ c)/
0,88 + (L, —¢)

¢ 0,66
%, = 12,88 f;( “;;”) Buby(Le = ©)

Onde os simbolos foram definidos anteriormente.

Nota-se que em ambos os modelos nao ha a consideracao de cisalhamento horizontal

entre a face do elemento de acgo e o concreto da parede.

Esses modelos de ligacdo sao utilizados internacionalmente para calcular o
embutimento da viga de aco dentro da parede estrutural e conecta-la com a armadura

interna, como ilustrado na Fig. 34.

estribo
transversal (tip)

! furos para acomodar

. estribos transversais
— enrijecedores

igualmente espacados A
armacdo vertical e ago da parede ndo
horizontal da parede e indicado deste lado

estribos transversais

Figura 34 — Ligacéo viga de aco embutida em parede de concreto (EL-TAWIL et al., 2008)

O lintel de aco tem de ser embutido adequadamente dentro da parede de concreto de
maneira que possa desenvolver toda a sua capacidade resistente ao momento fletor,

pois as acdes horizontais promoverdo grandes esforcos nessa regiao.

E obrigatorio o reforco do concreto em torno da viga metalica com barras longitudinais

e transversais para mobilizar a resisténcia devido ao confinamento. Segundo
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TAMBOLI (1999) os métodos de célculo para essa tipologia sdo variagbes daqueles
apresentados pelo Precast Concrete Institute (PCI) para o célculo de suportes de aco

embutidos em elementos de concreto pré-moldado.

O modelo de célculo para elementos de aco embutidos em colunas de concreto pré-
fabricadas é o mesmo proposto originalmente por MATTOCK et al. (1982). Estudos
de SHAHROOZ et al. (1992; 1993) e GONG et al. (1998, 2001) demonstraram que

esse modelo é adequado para o dimensionamento.

Para o calculo do comprimento de embutimento requerido Le, 0 valor de V, nas
equacdoes de MATTOCK et al. (1982) ou MARCAKIS et al. (1980) deve ser
selecionado para assegurar que a ligagdo nao falhe antes de desenvolver a
capacidade total da viga de a¢o, considerada apta a atingir a plastificacao total, tanto

por flexdo quanto por cisalhamento.

Vy, portanto, deve ser menor que a resisténcia plastica ao cisalhamento da viga de
aco, determinada de acordo com a seguinte equacao, equivalente a apresentada pela
ABNT NBR 8800 (2008) em seu item 5.4.3.1.2:

V, = 0,6f,(h— 2to)t,

Para ter em conta o encruamento na presenca de sismo, GONG et al. (1998),

recomendam que fy seja tomado igual a 1,5 vezes a tensédo de escoamento do aco.

Os vergalhdes ligados a viga metalica (barras de transferéncia) podem contribuir com
a resisténcia da ligacdo. O comprimento de embutimento calculado pode ser
modificado para considerar a resisténcia adicional. Entretanto, para assegurar que a
o0 comprimento de embutimento calculado é suficiente para evitar danos inelasticos
excessivos na ligacao, recomenda-se que a contribuicdo das barras de transferéncia

seja evitada.

Um par de enrijecedores deve ser colocado em ambos os lados da alma da viga,
localizadas ao longo do comprimento de embutimento, para equilibrar as bielas de
compressao e do campo de tracdo da alma da viga na zona da ligagdo, como indicado
na Fig. 35. Essas chapas sdo chamadas de “face bearing plate” ou FBT na literatura
internacional (AISC, 1992 e 1994)
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7\

Face Bearing Plate 1 I
Parede de

(FBP)

concreto

Lintel de ago

Figura 35 — Chapas enrijecedoras da alma da viga no campo de tracdo ou FBP (adaptado do
LOPEZ, 2010)

A primeira FBP deve estar dentro do nucleo confinado pela armacédo da parede de
concreto e a distancia entre as chapas frontais de suporte deve ser tal que o angulo
das diagonais de tracdo seja aproximadamente 45° e, portanto, a distancia entre
enrijecedores deve ser aproximadamente igual a altura da alma do perfil. Para
assegurar a adequada contribuicdo das FBP, a largura de cada uma deve ser igual a

largura da aba da viga.

A espessura delas pode ser estabelecida com base nas recomendacdes da NBR 8800
(2008).

2.4.2.3. MODELO COM CONECTORES DE CISALHAMENTO

Para as configuracbes de ligacbes entre viga de aco e parede de concreto
apresentadas até aqui, 0 momento de flexdo é transferido pelo lintel para a parede,
equilibrado por um par de forcas verticais. Segundo BOGDAN et al. (2013), neste

caso, ndo ha necessidade de usar conectores de cisalhamento na parte embutida na
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parede pois a resisténcia da ligacao € obtida pela resisténcia a compresséo do contato

entre o perfil de ago e o concreto Fig. 36(a).

Le

(a) (b)

Figura 36 — Modelos de ligacdo entre os lintéis de aco e as paredes de concreto segundo
BOGDAN et al. (2013)

Para os autores ha uma outra configuracdo que pode ser utilizada no calculo do
comprimento de embutimento, mas que necessita de conectores de cisalhamento. E
0 caso em que o momento fletor é transferido pelo lintel a parede de concreto por meio

de conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.

Nessa configuragédo (Fig. 36(b)), o momento de flexdo transferido pela ligagéo a
parede é compensado por um par de forcas horizontais resistidas pelos conectores

de cisalhamento.

Os pressupostos para o célculo da ligacdo consistem em, de acordo com as
recomendacfes do AISC (2010), aumentar os valores de comprimento do
embutimento pela espessura do recobrimento, devido ao risco de fragmentacéo do
concreto perto da face da parede, conforme recomendacao apresentada também por
HARRIES et. al. (1998) e supor, conforme também apresentado nos modelos
anteriores, que a ligacdo de aco ndo se comporta como tendo uma condicdo de
engastamento na face da parede, e sim, a um ter¢co do comprimento de embutimento
a partir da face da parede, mas com o momento de face (Mo) aumentando linearmente

até esse ponto (Mx) conforme indicado na Fig. 37.



1

Vd

Mxml\l

1/3(Le) L

|_

|

| Parede de
I concreto
I

—— __:__
I

__|_________

Figura 37 — Diagrama de momento amplificado devido ao embutimento da viga de aco
(BOGDAN et al., 2013)

O esquema estatico escolhido e com base no Eurocode 8 (2004), o calculo € baseado
no valor amplificado do momento de flexdo referente ao valor na face da parede.
Dessa forma, o valor amplificado ndo pode ser maior do que o0 momento resistente de

célculo da viga: My < Mq.

M, =1,1.7,,.Q.M,

Onde:

Yo € 0 coeficiente de aumento da resisténcia devido ao encruamento de aco definido
no Eurocode 8 (2004) igual a 1,25 para dimensionamento em regides sujeitas a

sSismos;
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Q é o valor minimo de fatores multiplicativos correspondentes as ligacdes sujeitas a

. . Rgi
sismos, menor ou igual a E—‘“;
di

R4 € aresisténcia de célculo da barra;

E4; € o valor de célculo do efeito da agdo em situagéo sismica.

O numero de conectores de cisalhamento necessarios é obtido a partir do valor da

forca horizontal VV, conforme mostrada na Fig. 37(b)

O comprimento de embutimento € determinado pelas equacdes de equilibrio abaixo
e, de acordo com as recomendac¢des do Eurocode 8 (2004), ndo deve ser menor que
1,5 vezes a altura do perfil metélico.

1
Vd = E'de'Le'b

1 1
Md = Vh _E-fcd-Le-b-

3-Le

O numero de conectores de cisalhamento é dado por n e sua geometria cumpre 0s
requisitos do Eurocode 4 (2004) Partes 1 e 2.

|4

PRd.L

n

Onde:
n € o numero de conectores;

Prq. € a resisténcia de calculo dos conectores de acordo com o Eurocode 4 (2004),
Parte 2, Anexo C.

2.4.2.4. ABERTURAS DEIXADAS DURANTE A CONCRETAGEM DAS
PAREDES

Como possivel alternativa, particularmente quando as paredes do nucleo séo

executadas com férmas deslizantes, € deixar aberturas nas paredes para depois
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receber as vigas metalicas. Apds as formas serem algcadas, as aberturas do andar
recebem as vigas de ago e sao posteriormente preenchidas com grout. Esse detalhe
esta ilustrado esquematicamente na Fig. 38. O calculo do comprimento de
embutimento é idéntico aquele usado em 2.4.2.1; 2.4.2.2 e 2.4.2.3, com a ressalva de
gue o nicho deve ser preenchido apds a montagem, prumo e nivelamento da estrutura
metalica com grout de resisténcia superior ao concreto utilizado na parede e deve
conter aditivo de caracteristicas expansivas.

conectores de

) ) cisalhamento
vazio deixado para

embutimento da viga \ o parede de

pas concretagem caoncreto

% \preenchidn ]

ANy y ey com grout
nervura de
extremidade
conectores de
cisalhamento

‘r.

Figura 38 - Alternativa de ligacado viga de aco — parede de concreto com aberturas deixadas
durante a concretagem (TAMBOLI, 1999)

2.4.2.5. LIGACOES DA VIGA DE ACO A COLUNA DE MONTAGEM
COM GRANDE EMBUTIMENTO NA PAREDE DE CONCRETO

Se os elementos de contorno da parede incluem colunas de acgo incorporadas, a
ligacdo com as vigas é essencialmente parecida com as ligacdes a cisalhamento em

estruturas metélicas, porém com pequenas modificacdes (Fig. 39).

Para colunas revestidas afastadas aproximadamente 1,5 a 2 vezes a altura da viga a
partir da borda, os esfor¢os da viga devidos ao momento fletor podem ser transmitidos
diretamente para a parede por meio do binario desenvolvido pelas mesas do lintel,

conforme indicado na Fig. 40.
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armadura da
parede ndo
mastrada A

face da parede de
concreto

ligacdo a
cisalhamento

nervura de extremidade |conectores de
cisalhamento necessarios

3
k A

embutimento promove
resisténcia a flexdo

Figura 39 — Ligacdo de viga de aco com embutimento na parede de concreto e coluna de ago
incorporada (TAMBOLI, 1999)

forca resultante

ter]sﬁes de flexdo

tensdes de flexdo

forga resultante

Figura 40 - Transferéncia do momento fletor dos lintéis através de binarios atuantes entre os
flanges da viga de aco e a parede de concreto (TAMBOLI, 1999)

Nesses casos, a ligacdo viga-coluna torna-se menos critica e o comprimento de
embutimento necessario pode ser calculado pelos trés métodos apresentados
anteriormente. Esses métodos assumem a rotacao de corpo rigido da parte embutida
da viga de aco e calculam a distancia entre as forcas internas ao concreto geradas

em cada extremidade da viga, conforme indicado na Fig. 40.
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2.4.2.6. LIGACOES DA VIGA DE ACO A COLUNA DE MONTAGEM
COM PEQUENO EMBUTIMENTO NA PAREDE DE
CONCRETO

Se as colunas de aco estdo localizadas a menos de 1,5 vezes a altura da viga, 0s
esforcos podem ser transferidos através da mobilizacao do binario interno envolvendo
a forca axial atuante na coluna de aco e as tensfes proximas a face da parede, como

mostrado na Fig. 41.

forga resultante

forca resultante

Figura 41 - Transferéncia dos esfor¢cos dos lintéis através de binarios desenvolvidos entre a

flange da viga de aco e a coluna de agco (TAMBOLI, 1999)

Nessa situacéo, claramente a ligacao torna-se critica na mobilizacdo do mecanismo.
E de se esperar que a ligacdo entre a viga e a coluna metéalica seja melhorada pelo
envolvimento do concreto, conforme foi percebido no estudo de LEON et al. (1994)
apud TAMBOLI (1999). Nele mostra-se o aumento de performance quando a ligacéo
€ revestida por concreto armado. Entretanto, devido a insuficiéncia de informacdes,
TAMBOLI (1999) recomenda ignorar os efeitos benéficos do envolvimento do concreto

na ligacao.
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2.4.2.7. LIGACOES DA VIGA DE ACO A COLUNA DE ACO
INCORPORADA NA PAREDE DE CONCRETO

Vigas de piso que chegam aos nucleos e projetam-se além da face de concreto da
parede também podem ser diretamente engastadas as colunas que estiverem

préximas a essa face. Essa situacao esta ilustrada na Fig. 42.

face da parede de
concreto

A

caonectores
de
cisalhamento

|

ligagdo a momento

armadura da

nervura de extremidade parede ndo
mostrada

embutimento promove el
resisténcia ao cisalhamento

Figura 42 - Transferéncia dos esforcos através da ligacdo direta da viga de aco a coluna de aco
(TAMBOLLI, 1999)

Considerando a magnitude dos esfor¢cos em vigas tipicas de piso, as colunas de borda
podem deformar excessivamente, particularmente se elas tém a funcdo apenas de
servir como colunas de montagem dos pavimentos, podendo levar a separacédo do

concreto circundante e consequente perda de rigidez.

Para prevenir essa separagcao entre a coluna de aco e o revestimento de concreto,
TAMBOLI (1999) recomenda uma armadura de confinamento adequado em volta da
coluna e a instalacdo de conectores de cisalhamento na face oposta da ligacdo que

melhoram esse comportamento.
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3. MODELO PROPOSTO

Os sistemas estruturais evoluem para atender necessidades sociais e econdmicas.

O sistema estrutural constituido de poérticos dispostos em planos ortogonais possuli
diversas qualidades que o tornam uma solu¢éo estrutural classica, entretanto para as
estruturas de aco leva a ligagbes mais caras resultando em uma estrutura mais cara.
A associacdo desses porticos a paredes ou nucleos de concreto, além das diferentes
precisées geométricas, em geral leva a cronogramas de obra mais extensos. Para

resolver esses problemas apresenta-se o modelo a seguir.
3.1. SISTEMA HiBRIDO ACO/CONCRETO

Sabe-se que a disposicao de painéis de contraventamento localizados nas faces dos

edificios resulta em sistemas otimizados, quando submetidos a tor¢ao global.

Entretanto, com todas as vigas articuladas em colunas, o sistema estrutural metalico

nao resiste ou ndo tem a estabilidade necessaria as solicitacdes.

A proposta de um exoesqueleto resistente as acdes horizontais constituido de
Sistemas Hibridos de Parede de Cisalhamento de concreto com lintéis de aco e
colunas mistas aco/concreto, como hipétese, podera levar a sistemas estruturais mais

resistentes e econdémicos.

A estrutura metalica é projetada com ligacdes articuladas e € inicialmente montada
com auxilio de estais, contraventamentos ou maos-francesas provisorias, conforme ja

indicado na Fig. 21.

A resisténcia, estabilidade e rigidez necessarias ao edificio sera proporcionada pela
concretagem da parede de cisalhamento em torno dos pilares e ligacao viga-pilar pré-
definidos conforme indicado na Fig. 43. Dessa forma, as estruturas internas ao edificio
resistem apenas as acdes verticais e a posicao relativa dos pilares conectados a vigas

biarticuladas nédo influenciam o comportamento estrutural do conjunto.
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Figura 43 — Ligacao viga — pilar apés concretagem das paredes, proporcionando rigidez ao né

Comparado ao sistema de contraventamento com paredes de cisalhamento que
recebem as estruturas metalicas em suas faces (Fig. 22, 23, 24 e 25) também ha
vantagens sem acréscimo de custos e aumento da qualidade de execucéo,

principalmente em relacéo as ligacdes rotuladas.
3.2. DEFINICAO DA RELACAO DE ACOPLAMENTO HIiBRIDO (RAH)

O alto valor do momento de tombamento na base da parede de cisalhamento € a
causa de fundacdes caras e o Sistema Hibrido com Parede de Cisalhamento proposto
e apresentado na Fig. 44 permite reduzir esses esfor¢cos dependendo da Relacéo de

Acoplamento Hibrido, aqui definido e adaptado do conceito apresentado em 2.3.3.

A forca horizontal devido ao vento faz desenvolver o momento My na base da parede
e o0s binarios Nc e Nt com braco de alavanca L. Nessa configuracao, as ligacdes das
vigas de aco a parede do concreto devem resistir aos esforcos de cisalhamento e

momento fletor desenvolvidos.

Desse modo, a forga cortante Vin é transmitido as colunas que estardo em tragéo /
compressao, reduzindo os efeitos negativos das acdes da parede de concreto armado

sobre as fundacoes.

Tanto a estrutura metalica totalmente rotulada, quanto a estrutura de concreto com

férmas icadas pelos vazios deixados nas lajes em torno das colunas séo simples de
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serem executadas, com montagem e concretagem convencional e a Unica novidade
concentra-se na ligacdo entre aco e concreto e por isso é importante também

desenvolver uma ligacao facil de ser executada entre a parede de cisalhamento e a

viga de aco.
Ligagoes rotuladas
ITTIrI’TT‘H 1I1rrrnsr]
T
i Viintel
TTTTTIITT TITTTTTTT
Vbase T1ELNTIT] LTILI001]
i
| i Viintel
TTTTTIIT] TITTTTITTT
Lintéis
de ago
IIII0TIT] QTTLIr01T
[l
| i Viintel
TTTTTIIT] TITTTTITTT
h
Coluna |lateral Coluna lateral
mista TTIrI'TT‘I'1I QTTLIr01T T mista
! : Viintel
TTTTTIIT] TITTTTTTT
Parede de
concreto I Col d
executada apos o utna e
montagem da montagem
estrutura metalica
‘~--____.--m":ul ] _
Liintel Lpar pa Liintel
Nt Ltot Me

Figura 44 - Sistema de Contraventamento Hibrido Aco / Concreto

Assim, pode-se definir a relacdo de acoplamento do sistema hibrido de parede de
cisalhamento (RAH):

N¢. Liot
Myar + Ne. Liot

RAH =

Visando estudar e analisar o sistema até aqui proposto, foi desenvolvida e calculada
uma estrutura com o Sistema Hibrido de Paredes de Cisalhamento e suas ligacdes

hibridas entre aco e concreto.
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A andlise teve inicio com o estudo de um painel isolado, linear em primeira ordem
tendo como primeiro objetivo entender seu comportamento e como a sua geometria

pode ser otimizada.
3.3. DESCRIC}AO E DADOS DOS MODELQOS

Estudou-se o Sistema Hibrido de Contraventamento para um edificio de mdltiplos

pavimentos.

Para tanto, utilizou-se as dimensdes de um edificio de 20 andares mais a laje de
cobertura com planta quadrada conforme planta inicialmente proposta mostrada na
Fig. 45 e adaptada dos estudos para edificios baixos de ZONA et al. (2012). Suas

dimensdes em planta sdo 40m x 40m.
Foi adotado pé-direito unico igual a 3,2 m.

Em cada face do edificio, nessa primeira avaliacao, foi considerada uma série de dois
Sistemas Hibridos de Parede de Cisalhamento unidos por vigas rotuladas conforme
Fig. 46.

O calculo foi auxiliado por computador utilizando o software STRAP versao 11.5.

Observa-se nas Fig. 45 e 46 que em ambas as dire¢cdes foram utilizados 5 vaos de

8,0 m entre as colunas metalicas.
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Figura 45 — Planta do modelo adaptada de ZONA et al. (2012)
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Figura 46 — Geometria do pavimento com locacédo do Sistema Hibrido de Paredes de
Cisalhamento adaptado de ZONA et al. (2012)

3.3.1. DEFINICAO DOS ELEMENTOS

Por ser um painel de contraventamento novo, o céalculo preliminar do modelo buscou
conhecer algumas caracteristicas comportamentais sob acdo horizontal. Para isso foi
utilizado o programa computacional STRAP 11.5. Nesse programa foi selecionado um
elemento de barra no espaco, o qual considera a contribuicdo da rigidez axial, da
rigidez a flexdo nos dois planos principais e da rigidez a torcdo em sua formulagéo e

elementos finitos isotrépicos planos quadrilateros.

As vigas de aco e as colunas mistas foram modeladas como elementos de barra e a
parede de cisalhamento em elementos finitos medindo 80cm x 80cm com espessura
de 40cm.

Apesar de esses elementos finitos nos fornecem resultados inerentemente inexatos,
sao aceitaveis para a analise global, pois os elementos deveriam ser conectados entre
si ao longo de seus limites comuns, mas no modelo eles s6 estdo conectados pelos
nds comuns espacados a 80cm. Assim ha um relaxamento de continuidade ao longo
do limite e o desenvolvimento matematico dos elementos assume uma distribuicdo de
tensdo linear pelo elemento quando na realidade, a distribuicdo aproxima-se da

parabola.
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Apoios de colunas e dos elementos nas bases sao articulados e as vigas de ago bi
rotuladas. Foram inseridos nés a cada 80cm nas barras que representam os lintéis de
aco na regiao embutida, coincidindo com os nés dos elementos e conecta-los. A
interface da barra esta na interface entre elementos nos niveis dos pavimentos. Nao

foi analisado o efeito local desses elementos.

Em cada pavimento, todos os nos foram ligados por rigid links para simular as lajes
consideradas diafragmas infinitamente rigidos no seu plano. Essa ferramenta néo

permite 0 movimento relativo entre 0s nés selecionados.

Ao todo foram analisados quatrocentos e cinco modelos estruturais de painéis com o
Sistema Hibrido de Contraventamento: 1 altura de edificio (H) x 1 largura de parede
(bpar) X 1 altura de pé-direito (h) x 3 comprimentos de parede (Lpar) x 9 comprimentos
de lintéis (Llintel) x 15 perfis de vigas de aco (tipo W), cujas caracteristicas estéo
resumidas na Tabela 1 e as medidas referem-se a Fig. 44.

A espessura das paredes foi inicialmente adotada segundo as recomendacdes do item
15.9.2 da ABNT NBR 6118 (2014) para dispensar a analise dos efeitos de segunda

ordem, tal que:

L:
b; = 3,46.%

L

Onde para cada lamina:

l.; € 0 comprimento equivalente e que nesse caso € igual ao pé-dirito do andar =
3,20m;

A; € o limite de esbeltez para dispensa da anélise de segunda ordem = 35;

b; é a espessura da parede.

b >346320—32
i = 9, 35— cm

Considerando também a necessidade de recobrimento para as vigas metalicas cujas

larguras de abas podem chegar a 36¢cm, foi adotada largura da parede igual a 40cm



89

e manteve-se a relacdo média entre a altura total do edificio e a largura da parede

(H/Lpar) igual a 10, sugerida nos estudos deselvolvidos por ZONA et al. (2012).

Tabela 1 — Variaveis consideradas para compor os modelos de calculo

H(m) | bpar(M) | h(M) | Lpar(M) | Lineeti(m) | Perfil de ago
W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
0,80 | W410x 67
1,60 W410 x 75
2,00 | W460 x 68
560 | 2,40 | WA460 x 74
67,20 | 0,40 |3,20 | 6,40 | 2,80 | W530x 66
7,20 | 3,20 | W530x 72
4,00 | W530x 82
4,80 | W530x 92
5,60 | W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

7

O sistema resistente as acdes gravitacionais € composto por colunas continuas,

articuladas na base. As vigas sao articuladas em ambas as extremidades, ou seja, 0
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sistema estrutural metalico é hipostatico e s6 assumird as caracteristicas de
resisténcia e estabilidade apés a concretagem das paredes em torno das colunas
escolhidas para ficarem embutidas. Dessa forma, durante a fase construtiva deve ser
disposto um sistema de contraventamento provisério como por exemplo, aquele

indicado na Fig. 21.

Para vigas e colunas é adotado o agco ASTM A572 Grau 50, com tensdo de
escoamento fy = 345 MPa e resisténcia ultima f, = 450MPa.

As outras propriedades estédo de acordo com a ABNT NBR8800(2008):
Modulo de elasticidade, E = 200.000 MPa,;

Coeficiente de Poisson, va = 0,3;

Modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa,;

Massa especifica, pa = 7.850 kg/ms.

Para o concreto assumiu-se C30 com fck igual a 30MPa nas paredes de cisalhamento,

revestimento de colunas mistas e capeamento das lajes.

Em todos os casos, as propriedades mecanicas consideradas estdo de acordo com a
ABNT NBR 8800(2008):

E. = 5.600,/f,x = 30.672MPa
E. = 0,85.E,; = 26.072MPa

3.3.2. DEFINICAO DAS ACOES HORIZONTAIS

Assume-se, para uma simulacdo mais realista, que as acdes horizontais devidas ao
vento atuam nas faces do edificio representado em planta na Fig. 46, com 20
pavimentos, além da laje de cobertura, simuladas de acordo com a ABNT NBR 6123
(1988):

= Velocidade basica do vento Vo = 40m/s;
= Fator topografico S: = 1,00;

= Fator estatistico Sz = 1,00;
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= Categoria ou rugosidade 1V,
= (Classe C;
= Atura total sobre o terreno H = 64,0m.

Resulta em Fator S», velocidade caracteristica Vi, presséo de obstrucao q e Forca de
arrasto F, atuando em cada pavimento conforme apresentados na Tabela 2.

Em ambas as faces foi considerado o coeficiente de arrasto:

Ca = 1,21 para vento de baixa turbuléncia.

p
O Fator Sy foi calculado por meio da expressao: S, = b. E,. (12—0)

Onde:
E. € o Fator de rajada correspondente a categoria Il igual a 0.95;
z é a altura sobre o terreno;
b e p séo os fatores meteoroldgicos para categoria IV, classe C: b =0,84e p =0,135
A velocidade caracteristica:

Vi =V,.51.5,.53 (m/s)
A presséao de obstrucéao:

q = 0,613V (N/m?)

Ae é a area de influéncia de cada pavimento tomada pela soma da meia-distancia
entre cada pavimento multiplicada pela largura da face. Apenas na laje de cobertura

ela é diferente.
A componente da forca global na direcao do vento, forca de arrasto Fa € obtida por:
F,=C,.q.4,

Os valores das pressfes dinamicas e das forcas de arrasto também estdo mostrados
na Tabela 2. Adotou-se uma variacdo do coeficiente S; a cada 3,2 m (altura do pé-

direito) e cuja parcela da for¢a de arrasto resultante atua no nivel de cada pavimento.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Cobertura

6,40

9,60

12,80

16,00

19,20

22,40

25,60

28,80

32,00

35,20

38,40

41,60

44,80

48,00

51,20

54,40

57,60

60,80

64,00

67,20

Tabela 2 — Determinacgéo das forcas de arrasto.

0,75

0,79

0,83

0,85

0,87

0,89

0,91

0,92

0,93

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

0,99

1,00

1,01

1,02

1,03

1,03

27,37

30,05

31,74

33,00

34,01

34,86

35,59

36,24

36,82

37,35

37,83

38,28

38,69

39,08

39,45

39,79

40,12

40,43

40,73

41,01

41,28

0,56

0,63

0,68

0,72

0,76

0,79

0,82

0,85

0,87

0,89

0,92

0,94

0,95

0,97

0,99

1,01

1,02

1,04

1,05

1,07

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

128,00

64,00

72,51

87,43

97,55

105,43

111,97

117,62

122,62

127,12

131,23

135,02

138,54

141,83

144,93

147,86

150,64

153,29

155,82

158,24

160,57

162,81

82,48

92



93

3.4. ANALISE DO SISTEMA HIBRIDO COM PAREDE DE
CISALHAMENTO

Usando um modelo baseado numa estrutura reticulada convencional e parede em
elementos finitos conforme mostrado na Fig. 47 foi feito um calculo preliminar para

identificar a geometria inicial das barras que ao longo do estudo sofreram otimizagdes.

21X3200-67200

. 4800 3200 3200 4800

Figura 47 — Vista lateral do modelo feito no STRAP 11.5 com largura da parede de 6.40m e sua

divisdo em elementos finitos (medidas em mm)
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Esse modelo tem paredes de concreto armado com dimensdes de 6,40m x 40cm
(mantendo a relacdo de 1/10 da altura total do edificio), colunas mistas laterais em
perfis tipo W totalmente revestidas em concreto com dimensdes finais de 30cm X
30cm, lintéis de aco em perfis W articulados na lateral das colunas e posteriormente
integradas parcialmente as paredes de concreto, conforme combinacdo dos

elementos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Variacado dos perfis dos lintéis de aco no modelo do sistema hibrido

Momento de inércia (cm?)

W360 x 51 14.222,00
W360 x 64 17.890,00
W410 x 60 21.707,00
W410 x 67 24.678,00
W410 x 75 27.616,00
W460 x 68 29.851,00
W460 x 74 33.415,00
W530 x 66 34.971,00
W530 x 72 39.969,00
W530 x 82 47.569,00
W530 x 92 55.157,00
W610 x 101 77.003,00
W610 x 113 88.196,00
W610 x 155 129.583,00
W610 x 174 147.754,00

Considerando inicialmente o vento sem excentricidade e quatro Sistemas Hibridos de
Parede de Cisalhamento resistentes, dois em cada face paralela ao vento (Fig. 46),
foi elaborada a Tabela 4, cujo valor total da forca de arrasto no andar foi dividido pelo
namero de painéis resistentes para cada dire¢do, ou seja, quatro, pois a atuacédo das
lajes como diafragmas rigidos em seus planos iguala os deslocamentos de todos os
nds e 0s painéis, por possuirem a mesma rigidez, apresentam a mesma forca de

reacao.
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Tabela 4- Forca de arrasto atuante em cada painel do sistema hibrido de contraventamento

3,20 72,51 18,13

2 6,40 87,43 21,86
3 9,60 97,55 24,39
4 12,80 105,43 26,36
5 16,00 111,97 27,99
6 19,20 117,62 29,41
7 22,40 122,62 30,66
8 25,60 127,12 31,78
9 28,80 131,23 32,81
10 32,00 135,02 33,75
11 3520 138,54 34,63
12 38,40 141,83 35,46
13 41,60 144,93 36,23
14 44,80 147,86 36,96
15 48,00 150,64 37,66
16 51,20 153,29 38,32
17 54,40 155,82 38,95
18 57,60 158,24 39,56
19 60,80 160,57 40,14
20 64,00 162,81 40,70

Cobertura 67,20 82,48 20,62

O primeiro modelo foi elaborado para verificar a influéncia da secéo transversal das

colunas mistas laterais.

Para a configuracdo apresentada na Fig. 47 utilizou-se lintéis com perfil W360 x 51 e
secdes transversais das colunas mistas variaveis. Determinou-se os deslocamentos
resultantes das acGes de vento indicadas na Tabela 4 e cujos resultados estédo

apresentados na Tabela 5.

Para as vigas mistas, em funcao da preponderancia de regiées de momento negativo,

apenas as propriedades do perfil de aco foram consideradas para o célculo.
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Tabela 5 - Deformacédo no topo do painel hibrido em fun¢ao da variacdo darigidez axial das

colunas mistas laterais

Secéo final do

_ Area de _ Rigidez axial da Deslocamento
Perfil revestimento de | concreto .
aco (cm?) coluna mista (kN) no topo (mm)
concreto (cm)
H200 x 53 68,10 30 x 30 831,90 2.229.555,23 148
H250 x 62 79,60 35x35 1145,40 2.786.491,84 148
H250 x 85 108,50 35x35 1116,50 3.334.353,19 148
H310 x 79 100,00 40 x 40 1500,00 3.564.290,00 148
H310 x 93 119,20 40 x 40 1480,80 3.928.267,09 148
H310x 110 141,00 40 x 40 1459,00 4.341.532,74 148
H310x 125 159,00 40 x 40 1441,00 4.682.761,26 148
W610 x 174 222,80 70 x 30* 1877,20 6.413.656,79 148

*Nota: a dimensédo de 70cm foi considerada no plano do sistema hibrido.

20

15

10

Pavimento

0 50 100 150

Deslocamento lateral (mm)

Figura 48 — Curva de deslocamentos laterais ao longo da altura do painel hibrido com parede
de 6,40m, lintel em W360 x 51 e Ljinel de 4,80m



97

Tabela 6 — Deslocamentos laterais (d) ao longo da altura do painel hibrido com parede de
6,40m, lintel em W360 x 51 e Llintel de 4,80m

1 3,20 0,73

2 6,40 2,60

3 9,60 5,60

4 12,80 9,60

5 16,00 14,40
6 19,20 20,10
7 22,40 26,30
8 25,60 33,20
9 28,80 40,60
10 32,00 48,50
11 3520 56,70
12 38,40 65,20
13 41,60 74,00
14 44,80 83,00
15 48,00 92,10
16 51,20 101,00
17 54,40 111,00
18 57,60 120,00
19 60,80 129,00
20 64,00 139,00

Cobertura 67,20 148,00

Analisando a deformacédo no topo do painel em funcédo da variacdo do perfil das
colunas laterais apresentados na Tabela 5, como se esperava, a variacédo da rigidez
axial da coluna nao tem influéncia na deformacéo desse edificio, pois a deformacéao
no topo do prédio, no nivel da laje de cobertura, ndo variou em funcdo desse

parametro.
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Dessa forma, para avaliacdo dos modelos seguintes decidiu-se manter apenas uma
secdo de coluna mista lateral: H200 x 53 com revestimento total final de concreto

medindo 30cm x 30cm.

Esse modelo apresentou deformacdes ao longo da altura apresentadas na Tabela 6
e Fig. 48.

Y

Para verificar a contribuicdo do sistema hibrido em relacdo a parede isolada,
determinou-se o deslocamento da parede, modelada com os mesmos elementos
finitos, retirando-se os elementos de barra, cujos deslocamentos ao longo da altura

estdo apresentados na Tabela 7 e Fig. 49.

Tabela 7 - Deslocamentos laterais (d) ao longo da altura da parede isolada de 6,40m

1 3,20 2,00

2 6,40 4,00

3 9,60 7,00

4 12,80 11,00
5 16,00 16,00
6 19,20 22,00
7 22,40 28,00
8 25,60 35,00
9 28,80 43,00
10 32,00 51,00
11 3520 59,00
12 38,40 68,00
13 41,60 77,00
14 44,80 86,00
15 48,00 96,00
16 51,20 105,00
17 54,40 115,00
18 57,60 125,00
19 60,80 134,00
20 64,00 144,00

Cobertura 67,20 154,00
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20

15

10

Pavimento

0 50 100 150 200

Deslocamento lateral (mm)

Figura 49 — Curva de deslocamentos laterais (d) ao longo da altura da parede isolada de 6,40m

Comparando os dois sistemas estruturais por meio da Fig. 50, plotando os valores
listados nas Tabelas 6 e 7, ha reducédo de 174% no deslocamento no nivel do primeiro
pavimento, reduzindo essa diferenca ao longo da altura da estrutura, mas ainda

mantendo reducao, nesse caso, de 4% no topo, submetidos a mesma ac¢éo horizontal.

A partir desse resultado, partiu-se para pesquisar a influéncia da variacéo da rigidez
do lintel, ou seja, do momento de inércia da viga de aco e da distancia entre o apoio
da coluna lateral mista e a face da parede de cisalhamento que leva o sistema a

otimizacao.
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Comparacéo dos deslocamentos

21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Deslocamento lateral (mm)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

B Parede isolada Sistema Hibrido

Figura 50 - Comparacéo de deslocamentos do sistema hibrido com a parede isolada

Fez-se inicialmente a variacdo da inércia dos lintéis metalicos e a partir dai
determinou-se os deslocamentos para cada um dos modelos. Na Tabela 8 e na Fig.
51 estdo apresentados os deslocamentos no topo da estrutura para as mesmas
condicBes de carregamento adotadas até aqui, variando-se apenas o perfil da viga de

aco.
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Tabela 8 - Deslocamentos laterais (d) no topo do painel hibrido com parede de 6,40m, Ljintes de

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

I, (cm?%)

60.000

40.000

20.000

0

130

4,80m e variagcdo do momento de inércia dos lintéis de aco

Momento de inércia (cm?)

W360 x 51 14.222,00 148,00
W360 x 64 17.890,00 147,00
W410 x 60 21.707,00 146,00
W410 x 67 24.678,00 145,00
W410 x 75 27.616,00 145,00
W460 x 68 29.851,00 144,00
W460 x 74 33.415,00 144,00
W530 x 66 34.971,00 143,00
W530 x 72 39.969,00 142,00
W530 x 82 47.569,00 141,00
W530 x 92 55.157,00 140,00
W610 x 101 77.003,00 137,00
W610 x 113 88.196,00 136,00
W610 x 155 129.583,00 133,00
W610 x 174 147.754,00 131,00

y = 9E+12g0135¢
R2 = 0,9847

132 134

136

138 140

142

144

146

148

150

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Figura 51 — Variacdo do deslocamento no topo do painel hibrido com parede de 6,40m e Lijine de

4,80m em fung¢do da variacdo do momento de inércia dos lintéis
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Nota-se que acrescentando a curva de tendéncia com funcdo exponencial do
Microsoft Excel o valor de R? é igual a 0,9847, ou seja, 98,47% dos deslocamentos

sdo explicados pela variacdo exponencial da inércia dos lintéis.
3.5. MODELOS PARA A PAREDE COM 6,40M DE LARGURA

Com o objetivo de determinar a distancia Linel Otima para o modelo em estudo,
inicialmente relacionou-se o deslocamento no topo do painel apresentado na Fig. 48
arelacao lw/Linter, conforme apresentado na Fig. 52 para Linel = 4,80m. Verifica-se para
a equacao exponencial que 99,37% dos deslocamentos séo explicados pela variacao
de Iy/Liintel.

Liinte = 4,80m

450,00
y = 4E+10e0141x

400,00 5 R2 = 0,9937
350,00
300,00
250,00

200,00

Ix / I—Iintel (Cms)

150,00

100,00

50,00

0,00
130,00 132,00 134,00 136,00 138,00 140,00 142,00 144,00 146,00 148,00

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Figura 52 — Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 6,40m € Ljintel = 4,80m

A partir desse resultado bem explicado pela fung¢édo exponencial, decidiu-se pesquisar

a variacao para outros valores de Liintel.

Nas Tabelas 35 a 42 e Fig. 85 a 92, apresentadas no Apéndice A, estéo relacionados
os deslocamentos no topo dos painéis a relacao Ix/Lintel para Lintel variando de 0,80m

a 5,60m, exceto para 4,80m ja mostrado anteriormente.
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Exceto para o coeficiente de determinagdo R? = 17,82% para Liintel = 0,80m, em que a
variavel dependente ndo explica o modelo, todos os demais tem R? maiores do que
91%.

O resumo dos resultados de deslocamento no topo desses modelos com Lpar = 6,40m
estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resumo dos deslocamentos em func¢ao da variagcao de Liinel € dos perfis metalicos

para Lpa = 6,40m

142 141 143 145 147 148 149 W360x 51
141 141 142 144 146 147 148 W360 x 64
141 140 141 143 145 146 147 W410 x 60
141 140 140 142 144 145 146 W410 x 67
141 139 140 141 143 145 146 W410x 75
141 139 140 141 143 144 145 W460 x 68
141 139 139 140 142 144 145 W460x 74
141 139 139 140 142 143 145 WH530 x 66
141 139 138 139 141 142 144 W530x 72
141 138 138 138 140 141 143 W530 x 82
141 138 137 137 138 140 141  W530x 92
141 138 136 135 136 137 139 W610x 101
141 137 135 135 135 136 137 W610x 113
141 137 134 133 132 1330 134 W610x 155
141 137 134 132 131 131 132 W610x 174

Os numeros do eixo horizontal do grafico da Fig. 53 correspondem respectivamente a

ordem dos perfis do topo para baixo da Tabela 9.
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Percebe-se que para o espacamento de 0,80m ndo ha variacdo da deformacédo em
funcéo da variacdo da inércia do lintel. A inclinacdo das curvas para Lintet = 1,60m e

2,40m também é menor do que as demais.

Para analisar esses resultados, cada linha da Tabela 9 gerou um grafico como aquele
indicado na Fig. 54 em cujos eixos horizontais sao plotados os espacamentos Liintel €
nos eixos verticais os deslocamentos no topo dos painéis. A esse grafico € definida
uma linha de tendéncia polinomial e determina-se o valor de R?. Os gréficos para os
demais perfis estdo apresentados no Apéndice B.

Deslocamentos no topo dos modelos com L, = 6,40m
150
148

146

=
£
T 144
)
©
o 142
c
(]
£ i
8 140
2 ;
[%2]
(]
0O 138
136
134
132
130
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| = 0,80m ==L =1,60m L =2,40m e = 3,20m ===| = 4,00m L = 4,80m =====| =5,60m

Figura 53 — Comparativo entre os deslocamentos no topo dos modelos com Lpa = 6,40m em

funcéo da variacdo dos perfis de aco para cada Liintel.
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W360 x 51
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Figura 54 — Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpa = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W360 x 51, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?

Percebe-se pelos graficos que a medida que a coluna lateral se afasta da parede de
concreto, para o mesmo perfil metalico, o deslocamento no topo do painel aumenta,
mas o contrario também acontece, a medida que se aproxima da parede, a partir de

um determinado ponto, o deslocamento aumenta.

Decidiu-se utilizar a funcdo quadratica obtida a partir das linhas de tendéncia d =
f(Liner) = ax? + bx + ¢, indicadas nas respectivas figuras, derivando-as e igualando a
zero para obter-se o espagamento Otimo Linwelo, OU S€ja, aquele espagamento

contribuinte para que o sistema tenha o0 menor deslocamento no topo do painel.

Os resultados estédo apresentados na Tabela 10, assim como as relagcdes geométricas

entre as distancias.

Os valores negativos da derivada Liintel,ot foram desprezados, pois ndo tem significado
fisico e leva-nos a conclusdo que nesta configuracdo, o uso dos perfis W410 x 60,
W360 x 64 e W360 x 51 ndo sédo eficazes para a reducédo da deformacao, ou ainda,

perfis com Ix < 24.678cm*.
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Tabela 10 — Espacamento 6timo das colunas laterais e relacdes entre as demais distancias

Lpaf/ Ltot / Ltot /
Llintel,ot Lpar Llintel,ot

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W530 x 72
W530 x 82
W530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

3.6. MODELOS PARA A PAREDE COM 5,60M DE LARGURA

Momento de

inércia (cm*)  Liintelot (M)

14.222
17.890
21.707
24.678
27.616
29.851
33.415
34.971
39.969
47.569
55.157
77.003
88.196
129.583
147.754

para Lpar = 6,40m

Derivada

0,88
1,56
1,44
2,09
2,18
2,52
2,71
3,03
3,42
3,62
4,09
4,40

Ltot

8,16
9,52
9,28
10,58
10,76
11,44
11,82
12,46
13,24
13,64
14,58
15,2

|x/|-linte|,ot

(cm?)

280,43
177,02
207,29
159,88
160,41
158,60
175,53
182,03
225,15
243,63
316,82
335,80

7,27
4,10
4,44
3,06
2,93
2,53
2,36
2,11
1,87
1,76
1,56
1,45

1,28
1,49
1,45
1,65
1,68
1,79
1,85
1,95
2,07
2,13
2,28
2,38

9,27
6,10
6,44
5,06
4,94
4,54
4,36
4,11
3,87
3,77
3,56
3,45

O mesmo procedimento foi executado para outras duas configuracdes de parede.

Percebe-se pelos gréaficos das figuras constantes no Apéndice C demonstrando a

variacdo do deslocamento no topo do painel em funcao da variacdo da relacao lx/Liintel,

0 mesmo comportamento encontrado no modelo anterior.

Para a parede com Lpar = 5,60m obteve-se os valores de deslocamento no topo do

painel apresentados na Tabela 11 e as distancia 6timas oriundas das derivadas,

conforme procedimento aplicado no modelo anterior, apresentadas na Tabela 12,

cujos graficos com respectivas funcdes estao apresentados na sequéncia de Figuras

do Apéndice D.
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Tabela 11 - Resumo dos deslocamentos em funcéo da variacdo de Liine € dos perfis metélicos

R
208 207 210 213 216 218 220

208
207
207
207
207
207
207
207
207
207
206
206
206
206

205
205
204
203
203
203
203
202
201
201
200
200
199
199

207
206
205
204
203
202
202
201
199
198
196
195
193
193

para Lpa = 5,60m

Liintel

211
209
207
206
205
204
204
202
200
198
195
194
190
189

214
212
210
209
208
207
207
205
202
200
196
194
189
187

216
214
213
212
211
210
209
208
205
203
198
196
189
187

218
216
215
214
213
212
212
210
208
205
200
198
191
188

Perfil

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W530 x 72
W530 x 82
W530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

Os valores negativos da derivada Liintel,ot foram desprezados, pois ndo tem significado

fisico e leva-nos a concluséo que nesta configuracdo, o uso dos perfis W360 x 51 ndo

sdo eficazes para a reducgdo da deformacéo, ou ainda, perfis com Ix < 17.890cm?,
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Tabela 12 - Espagamento 6timo das colunas laterais e relag8es entre as demais distancias para
Lpar = 5,60m

. Momento de Derivada Ix/Liintel,ot Lpar/ Lot / Lot /
Perfil e Liot (M)
inercia (cm“) Liintel,ot (M) (Cm3) Liintel,ot Lpar Liintel,ot

W360 x 51 14.222

W360 x 64 17.890 0,12 5,84 1491 46,7 1,04 48,67
W410 x 60 21.707 0,75 7,10 289 7,5 1,27 9,47
W410 x 67 24.678 1,68 8,96 147 3,3 1,60 5,33
W410 x 75 27.616 1,94 9,48 142 2,9 1,69 4,89
W460 x 68 29.851 2,20 10,00 136 2,5 1,79 4,55
W460 x 74 33.415 2,42 10,44 138 2,3 1,86 4,31
W530 x 66 34.971 2,46 10,52 142 2,3 1,88 4,28
W530 x 72 39.969 2,69 10,98 149 2,1 1,96 4,08
W530 x 82 47.569 2,97 11,54 160 1,9 2,06 3,89
W530 x 92 55.157 3,20 12,00 172 1,8 2,14 3,75
W610 x 101 77.003 3,56 12,72 216 1,6 2,27 3,57
W610 x 113 88.196 3,71 13,02 238 15 2,33 3,51
W610 x 155 129.583 4,24 14,08 305 1,3 2,52 3,32
W610 x 174 147.754 4,56 14,72 322 1,2 2,64 3,22

3.7. MODELOS PARA A PAREDE COM 7,20M DE LARGURA

Mais uma vez, o mesmo procedimento foi executado para essa configuracdo de

parede e percebeu-se o0 mesmo comportamento dos modelos anteriores.

Para a parede com Lpar = 7,20m obteve-se os valores de deslocamento no topo do
painel apresentados na Tabela 13 e as distancias 6timas oriundas das derivadas estédo
apresentadas na Tabela 14, cujos graficos com respectivas funcdes estédo

apresentados na sequéncia de Figuras do Apéndice E.



Tabela 13 — Resumo dos deslocamentos em funcéo da variacdo de Llintel e dos perfis

R
101 101 102 103 104 105 105

101
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

100

100

99,6
99,5
99,4
99,4
99,2
99,0
98,8
98,5
98,4
98,1
98,0

metalicos para Lpar = 7,20m

101
101
100
100
100
99,5
99,5
99,1
98,6
98,3
97,6
97,3
96,6
96,4

Liintel

102
102
101
101
101
100
100
100
99,2
98,6
97,5
97,0
95,8
95,4

103
103
102
102
102
101
101
101
100
99,4
98,0
97,4
95,7
95,1

104
104
103
103
103
102
102
102
101
100
98,8
98,1
96,1
95,4

105
104
104
104
103
103
103
103
102
101
99,7
98,9
96,7
95,9

Perfil

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W530 x 72
W530 x 82
W530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174
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Os valores negativos da derivada Liintel,ot foram desprezados, pois ndo tem significado

fisico e leva-nos a conclusdo que nesta configuracdo, o uso dos perfis W410 x 60,

W360 x 64 e W360 x 51 ndo séo eficazes para a reducéao da deformacao, ou ainda,

perfis com Ix < 24.678cm*.
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Tabela 14 — Espacamento 6timo das colunas laterais e relacdes entre as demais distancias
para Lpa = 7,20m

. Momento de  Derivada Ix/Liintel,ot Lpar/ Lot / Lot /
Perfil e Liot (M)
inércia (cm*)  Lijintel,ot (M) (cm3) Liintel,ot Lpar Liintel ot

W360 x 51 14.222

W360 x 64 17.890 =

W410 x 60 21.707 =

W410 x 67 24.678 0,80 8,80 308,48 9,00 1,22 11,00
W410 x 75 27.616 0,70 8,60 394,51 10,29 1,19 12,29
W460 x 68 29.851 1,12 9,44 266,53 6,43 1,31 8,43
W460 x 74 33.415 1,80 10,80 185,64 4,00 1,50 6,00
W530 x 66 34.971 1,80 10,80 194,28 4,00 1,50 6,00
W530 x 72 39.969 1,85 10,90 216,05 3,89 1,51 5,89
W530 x 82 47.569 2,41 12,02 197,38 2,99 1,67 4,99
W530 x 92 55.157 2,75 12,70 200,57 2,62 1,76 4,62
W610 x 101 77.003 3,19 13,58 241,39 2,26 1,89 4,26
W610 x 113 88.196 3,40 14,00 259,40 2,12 1,94 4,12
W610 x 155 129.583 3,96 15,12 327,23 1,82 2,10 3,82
W610 x 174 147.754 4,16 15,52 355,18 1,73 2,16 3,73

3.8. FUNCAO PROPOSTA PARA OTIMIZACAO DO SISTEMA
HIBRIDO

Comparando as distancias 6timas (Liintel,ot) Obtidas a partir da derivagdo das curvas de

tendéncia é possivel montar a Tabela 15 para os sistemas hibridos modelados.
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Tabela 15 — Resumo das distancias 6timas (m) para os sistemas hibridos modelados

I

W360 x 51

W360 x 64 0,12 = -
W410 x 60 0,75 = -
W410 x 67 1,68 0,88 0,80
W410 x 75 1,94 1,56 0,70
W460 x 68 2,20 1,44 1,12
W460 x 74 2,42 2,09 1,80
W530 x 66 2,46 2,18 1,80
W530 x 72 2,69 2,52 1,85
W530 x 82 2,97 2,71 2,41
W530 x 92 3,20 3,03 2,75
W610 x 101 3,56 3,42 3,19
W610 x 113 3,71 3,62 3,40
W610 x 155 4,24 4,09 3,96
W610 x 174 4,56 4,40 4,16

Percebe-se que aumentando o comprimento da parede, reduz-se a distancia 6tima as
colunas laterais do sistema hibrido para a mesma inércia de viga. Aumentando a

inércia do perfil aumenta-se a distancia 6tima para 0 mesmo espacamento.

Utilizando o Microsoft Excel e plotando os valores das distancias 6timas listadas na
Tabela 15 versus o0 momento de inércia dos perfis € possivel tracar para cada
comprimento de parede Lpar uma linha de tendéncia polinomial e obter a expressao
para estimar o momento de inércia da viga em funcéo da distancia das colunas laterais

as faces da parede de concreto que leva a otimizacdo do sistema.
3.8.1. FUNCAO DE OTIMIZACAO PARA Lpa = 5,60M

A expressao de terceiro grau apresentada na Fig. 55 possibilita escolher a viga em

funcdo da imposicdo de Linel, com R? = 0,9946, ou seja, 99,46% do momento de
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inércia dos lintéis para otimizacdo da geometria sdo explicados pela funcdo da

distancia Lintel COmM vistas a otimizagao para paredes com Lpar = 5,60m.
L, = 1935,1.L3,,,0; — 3022,6.L%,,0; + 2323,2. Lijneer + 18992
Onde:
Ix € 0 momento de inércia do lintel de aco para a configuracdo otimizada em cm?;

Linter € @ distancia entre a face da parede de cisalhamento com Lpar =5,60m e 0 eixo
da coluna lateral do sistema hibrido em metros.

Parede de 5,60m
160000

y = 1935,1x8 - 3022,6x2 + 2323,2x + 18992

140000 R2=0,9946
$ 120000
I
L
—* 100000
8
o
TGE) 80000
Q
©
o 60000
c
£
S 40000
=
20000
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Liinter (M)

Figura 55 — Funcédo para otimizacdo dos lintéis de ago em func¢é&o de Liines em parede com Ly =
5,60m

3.8.2. FUNCAO DE OTIMIZACAO PARA Lo = 6,40M

A expressao de terceiro grau apresentada na Fig. 56 possibilita escolher a viga em

funcdo da imposicdo de Line, com R? = 0,9957, ou seja, 99,57% do momento de
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inércia dos lintéis para otimizacdo da geometria sdo explicados pela funcdo da

distancia Liintel COm vistas a otimizagcao para paredes com Lpa = 6,40m.
L = 2354,2. L3101 — 4424,4.12, 01 + 2570,1. Lyjneer + 25591
Onde:
Ix € 0 momento de inércia do lintel de aco para a configuracdo otimizada em cm?;

Linter € @ distancia entre a face da parede de cisalhamento com Lpar = 6,40m e 0 eixo
da coluna lateral do sistema hibrido em metros.

Parede de 6,40m

160000
y = 2354,2x - 4424,4x? + 2570,1x + 25591 *

140000 Rz =0,9957
~ .....'.
E 120000
L
_><
< 100000 |
5 .
£ 80000
Q ".‘
©
(@] .'
2 60000
5 il
z o
S 40000 L
) o

O Fp— P Yp—
20000
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 . 5o
Liinter (M)

Figura 56 - Funcé&o para otimizagéo dos lintéis de aco em fun¢ao de Liintel €m parede com Lpar =
6,40m

3.8.3. FUNCAO DE OTIMIZACAO PARA Lo = 7,20M

A expressao de terceiro grau apresentada na Fig. 57 possibilita escolher a viga em

funcdo da imposicdo de Line, com R? = 0,9983, ou seja, 99,83% do momento de
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inércia dos lintéis para otimizacdo da geometria sdo explicados pela funcdo da

distancia Liintel COmM vistas a otimizagao para paredes com Lpa = 7,20m.
I, =3148,4.L3,101 — 9378,1. 12,101 + 17402. Ljjnier + 17571

Onde:
Ix € 0 momento de inércia do lintel de aco para a configuracdo otimizada em cm?;

Lintel € a distancia entre a face da parede de cisalhamento com Lpar = 7,20m € 0 eixo

da coluna lateral do sistema hibrido em metros.

Parede de 7,20m
160000

y = 3148,4x3 - 9738,1x2 + 17402x + 17571 )
140000 R2=0,9983 ’
120000
100000

80000

60000

Momento de inércia I, (cm?)

40000 @0 ..

20000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Ljinter (M)

Figura 57 - Funcé&o para otimizagéo dos lintéis de aco em func¢ao de Ljinel €m parede com Lpar
=7,20m

Com essas funcdes, para determinar a viga de aco que fara a funcéo de lintel com o
objetivo de obter a menor deformacéo no topo do edificio, basta substituir o valor de

Lintel € calcular o momento de inércia aproximado necessario a viga.
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3.9. PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA CALCULO DA LIGACAO
ACO - CONCRETO

Para célculo do comprimento minimo de embutimento, prop&e-se alterar o modelo de
HARRIES (1998) previamente apresentado em 2.4.2.

Na configuragdo da Fig. 58, o vao livre Ly é a distancia entre a face da parede e o eixo
da coluna lateral em cujos lintéis sé@o articulados com excentricidade “e” e a distancia
tedrica para o calculo do angulo de distor¢édo y, passa a ser (Lo— d) + 0,3Le, pois 0
aumento do comprimento devido ao afastamento do perfil metalico em relacdo ao
concreto proposto por HARRIES et al (1998) ocorrera em apenas um dos lados do
modelo e excéntrico a coluna lateral devido a geometria da ligacdo articulada
conforme pode ser constatado na Fig. 59 e que também indica a hipotese de calculo
de MATTOCK e GAAFAR (1982).

...L'-'
Coluna
(elemento de barra)
-_ ﬁ
Paredes de Li 2 odes
cisalhamento articuladas
- d
- r |
Rotulas
plasticas
———————
- r |
d
Lb
Lb+03Le

Figura 58 — Proposta do modelo de rétula plastica adaptado de HARRIES (1998)
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O diagrama de momento devido as acg0es laterais teré a distribuicdo indicada na Fig.
59

A equacdo de MARCAKIS e MITCHELL (1980) incluindo a alteracdo proposta por

HARRIES (1988) foi selecionada e adaptada por ser ligeiramente mais conservadora:

0,85f.4b' (L, — ¢)
Vu =
14 3,6e
(Le - C)

Onde:

e = (Lez_c) + (a + ¢), é a distancia entre a ligacao articulada ao centro do embutimento

como mostrado na Fig. 59 e adaptado da Fig. 32;
a € a distancia entre a ligacao articulada e a face da parede de concreto
¢ € o comprimento de fragmentacdo tomado igual ao recobrimento do concreto;

b' representa a largura efetiva, considerada como a largura da regido confinada,
medida da mesa da viga para fora até a o limite da armadura de confinamento, néo

podendo exceder 2,5 vezes a largura do elemento embutido (Fig. 32).
fea € a resisténcia de calculo & compressao do concreto;

Apesar de utilizar as recomendacdes do Eurocode 8 (2008), para dimensionamento
em situacfes sismicas, o0 modelo aqui proposto mantém a proposta de BOGDAN et

al. (2013) de que Le ndo deve ser menor que 1,5 vezes a altura do perfil metalico.

O lintel ndo deve perder a estabilidade local antes de atingir a plastificacdo por
cisalhamento e dessa forma, seguindo as recomendacdes do item 5.4.3.1 da ABNT
NBR 8800 (2008):

Vpl 0,60.d.t,,
Rd = =

Yar 1,10 7
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Seguindo as recomendacdes apresentadas em 2.4.3.4 do AISC (1992 e 1994), nesse
modelo um par de enrijecedores deve ser colocado em ambos os lados da alma da
viga, ndo so localizados ao longo do comprimento de embutimento, chamados de FBT,

mas em todo o comprimento de tal forma que.

a
E=1ouseja<3

A esbeltez limite da alma da viga sera:

h ky. E
A=—<1,=110
tw f,

A <348 £
<3, 7,

Os FBT devem ser soldados a alma e as mesas do lintel e a relacéo entre largura e

espessura desses enrijecedores ndo podem ultrapassar:

b E
FBT < 0,56 |—
trBT fy

Além disso, o momento de inércia do par de FBT em relacdo ao eixo do plano médio

da alma nao pode ser inferior a:

IZFBT = 0,5 atfv
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=k - 0,75Lg

Lintel de ago
—_ - 173 Le

* Parede

T
Al 0,850ck

s 4

Ci

118

Figura 59 — Proposta do modelo para calculo do comprimento de embutimento com base em
HARRIES et al (2000) e MARCAKIS e MITCHELL (1980)

Adaptando a formulagéo proposta por MARCAKIS e MITCHELL (1980), mesmo com

as alteracdes da distancia entre os pontos de rotula alterados € de se esperar que a

mobilizacdo do mecanismo apresentado na Fig. 58 aconteca e o equilibrio ocorra sem

a necessidade de conectores de cisalhamento.

Entretanto, devido a insuficiéncia de informacdes, recomenda-se ignorar os efeitos

benéficos do envolvimento do concreto na ligacdo e instalar os conectores de

cisalhamento conforme modelo apresentado por BOGDAN et al. (2013).

De acordo com os autores, o calculo é baseado no valor amplificado do momento de

flexdo no comprimento embutido referente ao valor na face da parede. Dessa forma,

o valor amplificado ndo pode ser maior do que o0 momento resistente de calculo da

viga:
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Assim:

Myq = Myq a

Adaptando a expressao para célculo do cisalhamento longitudinal dada em BOGDAN
et al. (2013) e apresentada em 2.4.3.3 tem-se que o cisalhamento longitudinal de

calculo na interface ago — concreto sera:

My 1
ho 6

L2.b
Vld — fcdhe

O numero de conectores de cisalhamento necesséarios em cada aba da viga € obtido
dividindo-se o valor da forca de cisalhamento longitudinal V;;, pela resisténcia de
céalculo de cada conector de cisalhamento apresentada em 2.2.2 e item 0.4.2.1.1 da
ABNT NBR 8800 (2008):

_ Ya

" Qra

n
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4. EXEMPLO DE UTILIZACAO DOS MODELOS DE CALCULO

Pretendeu-se estudar o Sistema Hibrido de Contraventamento para um edificio de 20
pavimentos mais a laje de cobertura com planta quadrada conforme planta
inicialmente proposta mostrada na Fig. 48 e adaptada de ZONA et al. (2012). Foi
adotado pé-direito Unico igual a 3,2 m. Suas dimensfes em planta sdo 40 m x 40 m,
totalizando 33.600 m? de pavimentos, ou 1.600 m? por andar.

O célculo foi auxiliado por computador utilizando o software STRAP verséo 11.5.

Observa-se nas Fig. 45 e 46 que em ambas as dire¢des foram utilizados 5 vaos de 8
m.

4.1. PREMISSAS DE CALCULO

Edificios com mais de dois pavimentos em a¢o devem respeitar o Estado Limite de
Servico recomendado pelo Anexo C da ABNT NBR 8800 (2008) em cujo
deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base deve ser menor ou
igual a H/400 e o deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos deve
ser menor ou igual a h/500, tomando nesse Uultimo caso, a contribuicdo do
deslocamento provocado pelas for¢as cortantes no andar considerado, desprezando-
se os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacfes axiais dos pilares

e vigas.

No caso em estudo, com H = 67,20m e h = 3,20m os limites de deslocamentos

horizontais seriam:

= No topo: 168mm;

= Entre pavimentos consecutivos: 6,4mm.
H é a altura total do edificio e h é o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Entretanto, a ABNT NBR 6118 (2014) em seu item 13.3, o limite para deslocamento
horizontal do topo dos pilares em relacdo a base deve ser menor ou igual a H/1.700 e
o deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos deve ser menor ou

igual a h/850, provocados pela acao do vento para combinacédo frequente.
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No caso em estudo, os limites de deslocamentos horizontais seriam:

= No topo: 39,5mm;

= Entre pavimentos consecutivos: 3,8mm.

Dessa forma, as estruturas hibridas devem respeitar os limites mais restritivos dentre

esses, ou seja, das paredes de concreto.

Para estimar a configuracéo inicial do Sistema Hibrido de Paredes de Cisalhamento,
de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) considera-se que para o Estado Limite de
Servico provocado pela acdo do vento, os efeitos devidos a acao lateral séo
multiplicados pelo coeficiente de combinagcédo W1 = 0,30. As Tabelas 9, 11 e 13
consideram os deslocamentos provocados pela acao caracteristica do vento. Dessa
forma, com o intuito de escolher a configuragcdo do painel de contraventamento,
dividindo-se o valor limite do deslocamento no topo do prédio (39,5mm) por ¥, (0,30)

obtém-se o valor de 132mm.

Com essas consideracdes abrem-se algumas possibilidades de escolha a consultar

nas Tabelas 9, 11 e 13 do Capitulo 3, para associacao de painéis, dentre elas:

= 4 painéis com deslocamento maximo individual de 132mm (configuragcéo original
estudada);

= 5 painéis com deslocamento maximo individual de 165mm = (132mm x 5 painéis)
/4 (configuracéo proporciona a original) ou

= 6 painéis com deslocamento maximo individual de 198mm = 132mm x 6 painéis) /
4

Optou-se por distribuir 4 painéis de contraventamento hibridos nas faces do edificio
com paredes de 6,40m e Lintel = 4,80m. Nessa condi¢édo a inércia das vigas de aco

estimada obtida a partir da equacdo desenvolvida em 3.8.2 para Lpar = 6,40m é:
Ix = 2354,2.(4,80)3 — 4424,4.(4,80)? + 2570,1.(4,80) + 25591 = 196.345 cm*

Como um perfil laminado com essa inércia ndo € produzido no Brasil, optou-se por
usar um perfil soldado VS 800 x 143 com as seguintes dimensdes e caracteristicas

geomeétricas:
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= d=800mm

= br=320mm

= tr=19mm

= ty=8mm

* As=182,6 cm?
* [x=216.973cm*
* Wy =5.374cm3
» Z,=5.910cm?

= ry=7,54cm

= | =160cm*

Nessa configuracdo de parede mantida por travamentos proporcionados pelas lajes
com h = 3,20m, a consideracéo da fluéncia do concreto néo € obrigatéria conforme
itens 15.8.2 e 15.9.1 da ABNT NBR 6118 (2014), pois a menor esbeltez da parede de
cisalhamento € menor que 90 e também pode dispensar a andlise dos efeitos locais

de segunda ordem, pois a esbeltez € menor que 35:

h
A= =28
ry,par
Iy par 640x403
= |22 _ = 11,54
Txpar j Avar | 122(640x40) cm
_320
11,54

O modelo do sistema hibrido de contraventamento resulta na configuracéao
apresentada na Fig. 60, retirada do STRAP 11.5, ap6s modelagem dos Sistemas

Hibridos de Contraventamento nas fachadas
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Figura 60 - Modelo renderizado das estruturas de fachada retirado do STRAP 11.5

4.2. ACOES E COMBINACOES DE CALCULO

Para cada pavimento sera considerada uma agdo permanente de 5,0 kN/m?, além do
peso proprio da estrutura, e uma acao acidental de 3,0 kN/m?, inclusive a cobertura.
O pé-direito € h = 3,20m.

A determinacao das ac¢des e suas combinacdes de calculo tem por base a ABNT NBR
8681 (2003).

As ac0les devidas ao vento sdo aquelas apresentadas no capitulo 3, Tabela 2. A forca
de arrasto sera aplicada apenas nas duas faces do edificio, metade do valor em cada
face, pois o modelo foi concebido com a ferramenta rigid link, para simular o diafragma
infinitamente rigido. Sera analisada apenas uma dire¢do. Os valores aplicados em

cada face, Fa/2 (Fig. 61) estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Forgca de Arrasto atuante em cada pavimento em duas faces paralelas ao vento

) Te 2

20

Cobertura

3,20

6,40

9,60
12,80
16,00
19,20
22,40
25,60
28,80
32,00
35,20
38,40
41,60
44,80
48,00
51,20
54,40
57,60
60,80
64,00
67,20

72,51

87,43

97,55
105,43
111,97
117,62
122,62
127,12
131,23
135,02
138,54
141,83
144,93
147,86
150,64
153,29
155,82
158,24
160,57
162,81

82,48

36,26
43,72
48,78
52,72
55,99
58,81
61,31
63,56
65,615
67,51
69,27
70,915
72,465
73,93
75,32
76,645
77,91
79,12
80,285
81,405
41,24
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Figura 61 — Distribuicdo das Forcgas de Arrasto nas faces do edificio

Segundo o item 6.6 da ABNT NBR 6123 (1988), para o caso de edificacdes
paralelepipédicas, o projeto deve levar em conta as for¢cas devidas ao vento agindo
perpendicularmente a cada uma das fachadas e as excentricidades causadas por
vento agindo obliqguamente ou por efeitos de vizinhanca originando esfor¢os de torcéo,
considerando estas forcas agindo, respectivamente, com as seguintes

excentricidades, em relacdo ao eixo vertical geométrico:

» Edificac6es sem efeitos de vizinhanca: e = 0,075.a; e = 0,075.b

= Edificacbes com efeitos de vizinhanca: e = 0,15.a; e = 0,15.b
Sendo a o lado maior e b lado menor da edificacao.

Os efeitos de vizinhanca devem ser considerados somente até a altura do topo das
edificacdes situadas nas proximidades, dentro de um circulo de diametro igual a altura
da edificacdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado menor da edificacdo, b,

adotando-se o menor destes dois valores.
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Entretanto, para a andlise deste trabalho, o efeito vizinhanga sera considerado na

altura total do edificio.

Para a andlise dos efeitos de vizinhanca nas direcbes X e Y, foi utlizada

excentricidade igual a 0,15 do comprimento da face do edificio estudado:
€a=0,15a=0,15x40=6,00 m

Consequentemente, 0 momento torgor gerado em cada andar para cada face resulta

em:
Mt = 6,00 X Fa
| HA8000=40000 )
F1=Mt/40,0
——— - — S5 —_ e D — e e — o5 — e
T fa a a fa a T
k:'r@- @c@- Jauc@- J;ch_ Jgfg_ Db
b q q q q d
=
S SN PN PR D L D P N D
=1 I i i i i ¢ ¢ Laje atuando como
= | | L+~ diafragma
= I _—
=2 q { { { { 3
% of 1odot todal Tolol tolal 1o
i q ] ly ly q d o d
(] (] (] (] ;
t}e———e—c—e———e—c—e———e—c—e———e—c—e———e{j
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Figura 62 - Distribuicdo dos binéarios devido & excentricidade das Forcas de Arrasto nas faces

do edificio

Tendo conhecimento do momento torcor atuante em cada pavimento, optou-se em
considerar o seu efeito nas estruturas por meio de binarios aplicados nas duas faces
do edificio (Fig. 62), os quais sdo compatibilizados pelo diafragma infinitamente rigido
em seu plano e por esse motivo, ndo ha necessidade de aplicar as acfes em cada um

dos eixos.
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Figura 63 — Forcas de vento resultante devido a excentricidade das Forcas de Arrasto nas

faces do edificio

Assumindo que a intensidade dessas forcas € diretamente proporcional a distancia

das mesmas ao centro de gravidade do edificio, tem-se:
F1=-F2=M/40,00

Dessa forma, em cada face, quando atua o vento assimétrico (Fig. 63), a resultante

em cada andar sera:
Fae]_ = Fa/ 2+ Fl = O,S.Fa + 0,15Fa = O,65Fa
Faez = Fa/ 2+ F2 = O,S.Fa— 0,15Fa = O,35Fa

As forcas devidas ao vento atuantes em cada andar do edificio considerando a

excentricidade estdo apresentadas na Tabela 19.



Tabela 17 — Forcas devidas ao vento assimétrico atuante em cada andar

oo 0 Fa (40
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Cobertura

3,20
6,40
9,60

12,80

16,00

19,20

22,40

25,60

28,80

32,00

35,20

38,40

41,60

44,80

48,00

51,20

54,40

57,60

60,80

64,00

67,20

47,1315
56,8295
63,4075
68,5295
72,7805
76,4530
79,7030
82,6280
85,2995
87,7630
90,0510
92,1895
94,2045
96,1090
97,9160
99,6385
101,2830
102,8560
104,3705
105,8265
53,6120

25,3785
30,6005
34,1425
36,9005
39,1895
41,1670
42,9170
44,4920
45,9305
47,2570
48,4890
49,6405
50,7255
51,7510
52,7240
53,6515
54,5370
55,3840
56,1995
56,9835
28,8680
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Na direcdo Y, essa mesma metodologia seria empregada. Aqui, apenas uma direcao

foi avaliada.

Merece ser observado que a metodologia aqui apresentada € valida para estruturas

simétricas, cujos porticos apresentam rigidez semelhante. Alternativamente, para

estruturas simétricas ou assimétricas, é possivel aplicar as resultantes do vento e 0s

momentos de torcdo causados pelos efeitos de vizinhanca diretamente no né mestre

de cada piso. Muitos programas comerciais permitem a criacdo desse tipo de né

compatibilizando os deslocamentos dos outros nés por meio do rigid link.
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4.2.1. COMBINACOES ULTIMAS DE CALCULO

Para as combinac¢des ultimas normais, segundo as normas brasileiras, aplica-se a

seguinte expressao:

S.= Z(?gisei) +7q@Sq +Z(7quoj5oj)
i-1 =2

Onde:

74 representa os coeficientes de ponderagao das agdes permanentes;

Sg; representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

7q € 0 coeficiente de ponderagdo da agao variavel principal;

Sy € o valor caracteristico da agao variavel considerada principal para a combinagao;
74 representa os coeficientes de ponderacao das demais agoes variaveis;

¥, representa os fatores de combinacédo das demais acGes variaveis;

So;

; representa os valores caracteristicos das agbes variaveis que podem atuar

concomitantemente a acao variavel principal.
Para esses casos foram considerados quatro situacdes diferentes gerando sete
combinacgdes, pois foram analisadas duas formas de atuacdo do vento: sem e com

excentricidade, listadas abaixo, ja com os coeficientes de ponderacéo e fatores de

combinagédo assumidos:
1) Sobrecarga como acao variavel principal:

S41 = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40. (Perm.) + 1,50. (Sobrec.)
+ (1,40.0,60). (Vento Sim.)

S42 = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40. (Perm.) + 1,50. (Sobrec.)
+ (1,40.0,60). (Vento Assim)
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2) Vento como agao variavel principal:

S43 = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40.(Perm.) + 1,40. (Vento Sim.) +
(1,50.0,70). (Sobrec.)

Sq4a = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40.(Perm.) + 1,40. (Vento Assim) +
(1,50.0,70). (Sobrec.)

3) Sobrecarga como acao variavel principal, sem vento atuante:

S4s = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40. (Permanente) + 1,50. (Sobrec.)

4) Vento como acao variavel principal, sem atuacao de sobrecarga:

Si6 = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40. (Permanente) + 1,40. (Vento Sim.)
S47 = 1,25.(Peso Préprio) + 1,40. (Permanente) + 1,40. (Vento Assim.)

Como as vigas mistas utilizadas nos modelos foram consideradas de constru¢do nao
escorada, foi necessario realizar a verificagdo das mesmas antes da cura do concreto.
Para essa situacdo, a expressdo a ser utilizada, de acordo com a ABNT NBR
8800:2008, é a seguinte:

S.= Z(7gi Foi) + 7qFo +Z(7qjl//oi,ef Foi)
i1 i

Onde:

Wi« Tepresenta os fatores de combinacéo efetivos de cada uma das agdes variaveis

que podem atuar concomitantemente a acao variavel especial Fy,

Os fatores v, sdo iguais aos fatores v, adotados nas combinagGes normais,
exceto quando Fy, tiver um tempo de atuagdo muito pequeno. Nesse caso, podem

ser tomados os correspondentes fatores de redugao y,;.

Assumindo que durante a fase de construcdo a sobrecarga atuante é de curta

duracao, a seguinte expressao foi utilizada nas combina¢des ultimas de construgéo:
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Saconst = 1,15.(Peso Préprio) + 1,40(Peso Proprio da laje) + 0,40(Sobrec. Constr.)
Onde a Sobrecarga de construcéo foi assumida como sendo igual a 1,0 kN/m?.

4.2.2. COMBINACOES DE SERVICO

As combinacdes quase permanentes de servico foram utilizadas para verificar as
flechas das vigas mistas. Em tais combinacdes, todas as ac¢bes varidveis sao

consideradas com seus valores quase permanentes.

m

Sser = Z FGi + (l'//zj FQj)
=

i=1
Assim, a combinacdao utilizada ficou igual a:
Scer1 = (Peso Proprio) + (Permanente) + 0,40(Sobrec.)

As combinacbes frequentes de servico foram empregadas para verificar o0s
deslocamentos laterais e os deslocamentos interpavimentos do edificio analisado.

Nessas combinagdes, a agao variavel principal F, € tomada com seu valor frequente
v,Fo, € as demais acOes variaveis sdo assumidas com os seus valores quase

permanentes:

Sserz Foi +y1Fq + z(‘/’zj Foi)
i-1 =

Para avaliacdo dos deslocamentos laterais e interpavimentos, a combinacéo critica é
aquela em que o vento é a acdo variavel principal, podendo ser com ou sem

excentricidade:
S¢erz = (Peso Proprio) + (Permanente) + 0,30. (Vento Sim.) + 0,40. (Sobrec.)

Ssers = (Peso Proprio) + (Permanente) + 0,30. (Vento Assim.) + 0,40. (Sobrec.)
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4.3. CONCEPCAO DA ESTRUTURA

Em todos os casos analisados foram utilizados pilares mistos totalmente revestidos,
vigas mistas e lajes com elementos pré-moldados. No dimensionamento das vigas e

pilares mistos n&o foi considerada a contribuicdo de armaduras adicionais.

Foi utilizado o conceito de diafragma infinitamente rigido no plano de cada pavimento
e para essa simulacao foi utilizada a ferramenta denominada Rigid Link do software.

As vigas dos pisos suportardo pré-lajes trelicadas de 4cm, capeamento de 10cm e
espessura total de 14cm, trabalhando no sistema misto, conforme indicado na Fig. 66.
Os conectores de cisalhamento usados nas vigas mistas foram do tipo pino com
cabeca (stud bolts) com 19mm (3/4”) de didametro e 108mm (4 1/8”) de comprimento
total. As resisténcias ao escoamento e a ruptura adotados foram 345 MPa e 415 MPa

respectivamente.

DET.DE APOIO DOS MINI-PAINEIS (MPT)

CONECTOR DE CISALHAMENTO
STUD BOLT &3/4" x 4 1/8"

TRELICA

-

MINI PAINEL ’ 50 min.

TRELICADO
LARGURA MAXIMA DO PAINEL = 3000 mm

 m—]
J%
VAR

|
,

40

AN
—— —

VIGA DE APOIO

Figura 64 — Detalhe dos painéis pré-moldados apoiados nas vigas de ago

Todas as armaduras da laje foram consideradas em aco CA-50 com resisténcia ao

escoamento fys de 500 MPa.
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Os painéis poderao ser escorados em trelicas apoiadas nas vigas de ago e, portanto,

as vigas mistas serdo consideradas nao escoradas.

As vigas principais também serdo articuladas as colunas de montagem internas as
paredes de concreto conforme detalhe das Figs 67 e 68. As paredes seréo
concretadas apds a montagem de todas as vigas do pavimento.

A estrutura da fase construtiva, com todas as vigas articuladas e maos-francesas
provisérias foi verificada para resistir 3 pavimentos sem a cura do concreto as

combinacgdes S;.,1-
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Figura 65 - Distribuic&o das vigas principais no pavimento tipo e suas vinculacdes articuladas
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Figura 66 — Vista lateral da estrutura metalica sem as paredes de concreto

Figura 67— Vista renderizada superior da estrutura com o sistema hibrido de

contraventamentos de todos os lados e as vigas principais internas
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Figura 68 — Distribuicdo das vigas secundarias do pavimento tipo

Percebe-se na vista superior da estrutura renderizada na Fig. 67 que 0s espacos
internos séo livres permitindo localizar elevadores e escadas em qualquer area central
ou periférica, utilizando total ou parcialmente a estrutura principal. Entretanto, no

modelo estudado as possiveis aberturas de laje foram desconsideradas.

Com o objetivo de reduzir a espessura das lajes e cimbramentos sao colocadas as
vigas secundarias articuladas as vigas principais conforme Fig. 68 dividindo o vao de

8,00 em trés espacos de 2,67m.

O modelo tridimensional renderizado de toda a estrutura é mostrado em perspectiva
na Fig. 69.
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Figura 69 — Modelo tridimensional renderizado da estrutura com os Sistemas Hibridos de

Contraventamento

4.4. CALCULO DA ESTRUTURA RESISTENTE AS ACOES
VERTICAIS

Duas condi¢des foram consideradas requisitos no célculo:

= Verificacdo da resisténcia das barras pelos respectivos Estados Limites Ultimos
considerando as acdes horizontais e verticais em analise de segunda ordem,
utilizando o método P-A;

= Verificacdo da rigidez global e local das barras pelos respectivos Estados Limites
de Servico recomendados pela NBR 8800 (2008) e pela NBR 6118 (2014).

O software utilizado tem um mddulo para calculo de colunas mistas em que se define
as dimensodes externas da coluna mista ou o cobrimento de concreto sobre o perfil de
aco utilizado e a area das armaduras longitudinais da se¢do. Também se define as
resisténcias do concreto, perfil de aco e armac¢éo. Entretanto, a armadura € usada
apenas para calcular a capacidade axial da coluna mista e sua localizacdo ndo é

relevante, restando ao usuario garantir que os cobrimentos recomendados sejam
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suficientes para acomodar as armacgdes. Além disso, o programa calcula a capacidade
da coluna mista ao momento fletor utilizando apenas a resisténcia do perfil de aco.
Também, o STRAP utiliza o médulo de elasticidade secante do concreto Ec e também
0 modulo de homogeneizacao (n = Es/Ec) apenas para o calculo das deformacdes e
ndo para computar as tensdes. Isso ndo impede os célculos das colunas mistas

submetidas preponderantemente a compresséo do caso em estudo.

ApGs sucessivas iteracdes, as vigas mistas foram dimensionadas, assim como 0s
pilares mistos internos. O resultado do dimensionamento das vigas € apresentado na

Tabela 18 e dos pilares na Tabela 22.

A verificagdo do ELS das vigas dos pavimentos foi feita limitando a flecha das vigas
principais em 15mm (L/533), considerando que podera haver paredes de alvenarias
sobre ou sob vigas solidarizadas a outras vigas, conforme Tabela C.1 da ABNT NBR
8800 (2008). Essa verificacao foi feita apenas para as a¢des devidas a sobrecarga, ja
gue nas estruturas correntes, costuma-se aplicar contra flecha equivalente a

deformacédo devida as ac¢des permanentes.

As flechas das vigas secundarias seriam limitadas em 23mm (L/350), entretanto, para
as vigas secundarias, as flechas devidas a sobrecarga foram limitadas em 20mm
(L/400) a fim de atender a recomendacéo L.3.2 do Anexo L da ABNT NBR8800 (2008)
referente a vibracdo em pisos, pois 0 uso de estruturas de piso com grandes Vaos e
amortecimento reduzido podem causar vibracdes perceptiveis, causando desconforto
ao usuario. Assim o item L.1 da referida norma recomenda para esse ELS utilizar as
combinacgdes frequentes de servico fazendo uma avaliacdo simplificada para as

atividades humanas normais.

Para escritérios, essa condicao fica satisfeita se o deslocamento vertical total do piso,

calculado considerando-se as vigas como bi apoiadas nao superar 20mm.

Alids, esse é um ponto de atencdo quando é feito o dimensionamento de vigas do
pavimento com ligacBes mistas semirrigidas. Como ha reducéo da secao da viga em
funcdo do deslocamento do diagrama de momentos fletores para cima e cujos
pegquenos momentos negativos sdo resistidos pelas armaduras embutidas na laje.

Nessa metodologia h& reducdo de massa e diminuicdo da rigidez, proporcionando em
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muitos casos, problemas relativos ao estado limite de servico por vibracdes

excessivas.

O indice “ef’ nas caracteristicas geométricas da Tabela 18 refere-se as caracteristicas

da secéo efetiva mista com:

= hs =40mm, gap entre a viga de ago e a capa de concreto;
= b =1.000mm, largura efetiva do concreto equivalente a 1/8 do vao da viga mista;

= t.=100mm, espessura da capa de concreto.

Também, nessa Tabela, estdo descritas as caracteristicas efetivas mistas a serem

consideradas para acdes de curta e longa duracéo.
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Figura 70 — Rétulo das vigas do pavimento: V = Viga; L = Lintel

As vigas que comp8em o sistema de contraventamento hibrido ndo foram verificadas

neste momento e ndo estao listadas na Tabela 18.
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A Tabela 19 apresenta a deformacao vertical da viga para cada acao caracteristica.
O peso total dessas vigas que compdem o pavimento € 36.133 kg resultando em
consumo de aco por pavimento de 22,58 kg/m?.

Tabela 18- Caracteristicas das vigas de agco dos pavimentos

les (C m4) let (CmA) Zet
Viga Secéo lx (cm?) | Zx (cm?) -~
(curta duracgéo) | (longa duragéo) | (cm?®)

W460 x 52 21.370 1.095 68.594 50.352 2.152
V2  W530x82 47569 2.058 126.454 90.766 3.467
V3 W310x28,3 5.500 412 24.363 18.607 991
V4 W410x 38,8 12.777 737 45722 34.359 1.548

Tabela 19 — Deformagdes nas vigas do pavimento tipo

Peso proprio |Permanente | Sobrecarga
Viga | Quantidade Secéo
(mm) (mm) (mm)

W460 x 52 1 6

V2 20 W530 x 82 1 20 6
V3 2 W310 x 28,3 2 31 5
4 70 W410 x 38,8 1 26 6

Notas: Foram feitas as seguintes hipéteses de calculo:

1) As acdes devidas ao peso proprio e permanente atuam, na fase construtiva, apenas no
perfil de aco, considerado ndo escorado;

2) Ao peso préprio dos perfis de ago foi acrescentado 10% para considerar os elementos de
conexao;

3) A sobrecarga atua na viga mista, apos a cura do concreto;

4) A soma das deformacdes devido ao peso proprio e permanente resultam na contraflecha a
ser aplicada durante a fabricacdo da viga,;

5) As acdes devidas ao vento ndo produzem deformacéo vertical no meio da viga.

Percebe-se que com essa metodologia construtiva hd economia de material, além de

todas as ligacOes viga/viga e viga/pilar serem rotuladas.
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Os momentos fletores e forgcas cortantes caracteristicas e de célculo estdo
apresentadas nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 Verificagdo das vigas do pavimento tipo a flexao

Peso
voa | sesta | préor Consinusdo
V1 W460 x 52 7 147 89 348 460 0,76
V2 W530 x 82 11 282 175 671 741 0,91
V3 W310 x 28,3 3 54 32 127 212 0,60
V4  W410x 38,8 3 107 65 251 331 0,76

Nota: * A combinacao critica refere-se ao perfil metdlico na fase construtiva Md/Mr = 0,61

Tabela 21 — Verificacdo das vigas do pavimento tipo ao cisalhamento

Peso Permanente | Sobrecarga| Va (kN)
Viga Secao \ZRAY
préprio (kN) (KN) (KN) Construcéo

W460 x 52 459 0,30
V2 W530 x 82 4 116 69 271 659 0,41
V3 Wa310x 28,3 2 23 14 56 255 0,22
V4 W410 x 38,8 2 46 28 109 350 0,31

A norma de acdes e seguranca em estruturas ¢ a ABNT NBR 8681 (2003), uma norma
genérica e que deveria ser aplicada em qualquer area de engenharia de estruturas. O
capitulo 11 da ABNT NBR 6118 (2014) repete de maneira redundante parte do
conteudo da NBR 8681:2003 e detalha o uso em estruturas de concreto, tratando de
empuxo, retracdo, fluéncia, imperfeicbes geométricas e locais, momento minimo e
protensdo. A norma ABNT NBR 6120 (1980) entra ainda mais em detalhes,
descrevendo as cargas verticais para calculo de estruturas de edificagles,
prescrevendo valores minimos e valores para uso na falta de determinagéo
experimental. A ABNT NBR 8800 (2008) € menos abrangente.
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O item 2.2.1.8 da ABNT NBR 6120 (1980) prescreve que no célculo dos pilares e das
fundacdes de edificios para escritérios, residéncias e casas comerciais nao
destinados a depdsitos, as cargas acidentais podem ser reduzidas de acordo com 0s

seguintes valores:

= Até 3 pavimentos = 0%

= Até 4 pavimentos =20%
= Até 5 pavimentos = 40%
* 6 ou mais pavimentos =60%

No texto da norma h& o uso da palavra podem, ficando assim a critério do engenheiro

estrutural o uso ou ndo desta reducgao.

Entende-se que esta reducdo é possivel desde que haja baixa probabilidade de
ocorréncia simultanea do valor caracteristico da sobrecarga ser atingido em todos os
pisos simultaneamente. Entretanto, existem situacdes especiais nas quais essas
reducdes ndo devem ser aplicadas e necessitam ser estudadas caso a caso levando-
se em consideracdo o uso esperado ou até a possibilidade de alteracdo de uso da

edificacao.

A forca normal pode ser reduzida, mas os momentos fletores causados no pilar pelos
elementos de cada pavimento ndo, pois um pavimento € independente do outro. No
caso em estudo todas as vigas sao articuladas aos pilares, mas os momentos dos

lintéis na interface da parede de concreto ndo devem ser reduzidos.

Se fizesse parte do escopo deste trabalho o calculo da parede de cisalhamento e se
considerarmos apenas a reducao de forca normal, poderemos ter inclusive condi¢éo

desfavoravel e aumento na taxa de armaduras das paredes.

Para os pilares internos aqui dimensionados essa reducdo foi considerada e 0s
valores de sobrecarga constantes na Tabela 23 contempla essa reducao nos pilares

do térreo até o pavimento 18.

As Tabelas 22 e 23 apresentam os parametros de dimensionamento dessas colunas

e a verificacdo do estado limite dltimo e de servico.
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As colunas foram dimensionadas por meio do programa STRAP 11.5 impondo o
recobrimento de 40mm em concreto C30 em todas as laterais do perfil metélico e

nenhuma armadura adicional foi considerada.

Tabela 22 — Caracteristicas para dimensionamento das colunas mistas internas

Pilares
Quant. Secao Ay | Ni(kN)
internos (cm?) | (mm)|(mm) (cmz)

CS600 x 281 357,60 680 680 4.266,40 14.876

3-6 16 CS550x228 290,90 630 630 3.678,10 16 20 12.386
6-9 16 CS500x194 247,80 580 580 3.116,20 17 22  10.406
9-12 16 CS450x 154 196,20 530 530 2.612,80 19 24 8.390
12 -15 16 CS400x 128 163,00 480 480 2.141,00 21 27 6.804
15-18 16 CS350X93 118,40 430 430 1.730,60 24 30 5.138
18 - Cob. 16 CS250x52 6598 330 330 1.023,02 33 40 2.781

Tabela 23 — Verificagdo das colunas mistas internas

Peso proprio Permanente Sobrecarga
Pilares internos Na (KN) | Na/N;
() () (kN)

6.720 2.189 13.781 0,93

3-6 698 5.760 1.958 11874 0,96
6-9 543 4.800 1.728 9.991 0,96

&) ol 405 3.840 1.498 8.129 0,97
12 -15 282 2.880 1.267 6.285 0,92
15-18 173 1.920 1.037 4.460 0,87
18 - Cob. 77 960 576 2.304 0,83

O peso total dessas colunas com variacdo de secdo a cada 3 pavimentos (para que
nao haja emendas soldadas em perfis e chapas, pois o mercado oferece comprimento
padronizado de 12,0m) é 173.568 kg resultando em consumo de ago por pavimento

de 5,17 kg/m? e o consumo de concreto de 285,2 m?
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As colunas que compdem o sistema de contraventamento hibrido ndo foram

verificadas neste momento e nao estao listadas na Tabela 22.

4.5. VERIFICACAO DO SISTEMA HIBRIDO DE
CONTRAVENTAMENTO

Para os lintéis mistos que participam do Sistema Hibrido de Contraventamento, como
h& regibes de momento negativo, apenas as propriedades do perfil de aco foram
consideradas para o célculo da resisténcia. Também foi considerado que os
conectores de cisalhamento sdo soldados diretamente nas mesas dos perfis, em uma
linha Unica e na regido embutida nas paredes. Os conectores soldados a mesa
superior do perfil fora das paredes tem a funcao Unica de contencao lateral continua

na regido de momento positivo.

A ABNT NBR 8800 (2008), em seu item 4.9.7.1.1, na combinacdo em que a atuacao
do vento néo é levada em conta, orienta considerar for¢as horizontais ficticias para

simular imperfeicbes geomeétricas iniciais.

Em prédios altos o efeito P-Delta é mais acentuado com os ventos laterais (criticos)
por se concentrarem na parte mais alta, podendo nesse caso desconsiderar os efeitos

das acdes nocionais.

A andlise dos efeitos de segunda ordem das estruturas de aco ou mistas classificada
como sendo de nés fixos dispensa apenas a consideracdo dos esforcos globais de

segunda ordem, sendo obrigatoria a analise dos efeitos locais de segunda ordem.

Foi feito o célculo considerando o efeito P-Delta, cujos deslocamentos de segunda
ordem uz sdo comparados com os deslocamentos laterais em primeira ordem uj,
apresentados e comparados na Tabela 24. Os deslocamentos comparativos estéo
apresentados nas Fig. 71 a 74. Apenas combinacdes Ultimas definidas em 4.2.1 com
cargas gravitacionais e acoes laterais sdo consideradas nessa analise (Sq1 a Sds4) € a
combinacdo nesse caso deve ser dos carregamentos e ndo dos efeitos, cuja
superposicao deixa de ser valida em segunda ordem. O vento como acédo variavel

sem atuacado simultanea da sobrecarga néo € critico para a analise.
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Tabela 24 — Deslocamentos laterais ao longo do edificio em andlise de primeira e segunda
ordem e arelacéo entre eles para as combinacdes de calculo

I T ) O
e

1,000 1,000 1,000 1,000

2 1,3 14 1,077 15 16 1067 22 23 1,045 25 26 1,04

3 27 29 1,074 3,1 33 1065 45 48 1,067 51 54 1,059
4 45 48 1,067 51 54 1059 74 8 1,081 8,5 9 1,059
5 65 7,1 1,092 7,5 8 1,067 109 11,7 1,073 124 133 1,073
6 89 96 1079 101 10,9 1,079 148 159 1,074 16,9 18 1,065
7 11,5 12,4 1,078 13 14 1,077 19,1 206 1,078 21,7 233 1,074
8 14,2 154 1,084 16,1 174 1,081 23,6 255 1,080 269 288 1,071
9 17 185 1,088 194 209 1,077 284 30,7 1080 323 346 1,071
10 20 218 1090 22,7 245 1079 333 36 1081 378 40,6 1,074
11 23 25 1,087 26 28 1,077 383 41 1,070 43,4 47 1,083
12 26 28 1,077 29 32 1,103 43 47 1,093 49 53 1,082
13 29 32 1,103 33 36 1,091 48 52 1,083 55 59 1,073
14 32 35 1,094 36 39 1,083 53 58 1,094 60 65 1,083
15 35 38 1,086 40 43 1,075 58 63 1,086 66 71 1,076
16 38 42 1,105 43 47 1,098 63 69 1,09 72 7 1,069
17 41 45 1,097 46 50 1,087 68 74 1,088 7 83 1,078
18 44 48 1,091 49 54 1,102 73 79 1,082 82 89 1,085
19 46 51 1,108 53 57 1,075 77 84 1,091 88 95 1,080
20 49 54 1,102 56 61 1,089 82 89 1,085 93 100 1,075

Cob. 52 57 1,096 59 64 1,085 87 94 1,080 98 106 1,082

Foi feita a classificacdo da estrutura dividindo-se os deslocamentos de segunda ordem
(u2), obtidos através do método P-Delta presente no STRAP, pelos deslocamentos de
primeira ordem (u1). Como pode ser visto na Tabela 24, ha valores no limite de 1,10,
estrutura de pequena deslocabilidade, para a combinacdo com vento simétrico como
acao variavel secundaria e a sobrecarga como acdo variavel principal, mas ainda
podendo ser classificada como de pequena deslocabilidade. O maximo valor para
u2/uz foi 1,108 na 192 laje acontecendo ainda a relacdo 1,103 na 132 laje e 1,102 na
202 laje, 0 que comprova a premissa inicial de estrutura otimizada a partir dos

parametros do capitulo 3.
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Comparativo entre deslocamentos de 12 e 22 ordens para
combinagdo Sdi1
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Figura 71 — Comparativo entre os deslocamentos de primeira e segunda ordem para Sq1
Comparativo entre deslocamentos de 12 e 22 ordens para
combinacdo Sd2
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Figura 72 - Comparativo entre os deslocamentos de primeira e segunda ordem para Sg>
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Comparativo entre deslocamentos de 12 e 22 ordens para
combinagao Sd3
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Figura 73 - Comparativo entre os deslocamentos de primeira e segunda ordem para Sqs

Comparativo entre deslocamentos de 12 e 22 ordens para
combinacdo Sd4
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Figura 74 - Comparativo entre os deslocamentos de primeira e segunda ordem para Sy
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O maior deslocamento lateral ocorre para a combinagcdo com vento assimétrico como
acdo variavel principal e a sobrecarga como acéo variavel secundaria com valor
maximo de deslocamento em segunda ordem de 106mm para o estado limite Gltimo.

A linha deformada da estrutura esté apresentada na Fig. 75.
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Figura 75 - Posicao deformada do modelo

Em todos o0s casos a estrutura se encaixa na categoria de pequena deslocabilidade e
nédo ha necessidade de recalcular com o moédulo de elasticidade reduzido do concreto
para considerar a nao linearidade do material de acordo com as normas brasileiras

consideradas nesse trabalho.

A rigidez do sistema pode ser aumentada em funcdo de alguns parametros no

dimensionamento e detalhamento das estruturas de concreto, tais como:

= Utilizar no calculo dos deslocamentos o fator de homogeneizacdo da sec¢édo que
leva em consideracéao a relacdo entre modulos de elasticidade da armadura de aco

e do concreto:

— _ &
Aconceq = de-As COM @p = =

a
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= Aumentar a armadura de tracao e de compressao, além das calculadas no Estado
Limite Ultimo;

= Especificar concretos com resisténcias a compressao maiores;

= Especificar materiais (agregados, tipos de cimento, aditivos) para diminuir o efeito
da fluéncia e da retracdo do concreto e aumentar o médulo de elasticidade e a
resisténcia a tracao do concreto;

= Assegurar a cura adequada.

Apoés a classificagdo do modelo, partiu-se para a verificacdo do sistema Hibrido de

Contraventamento considerando a analise linear de segunda ordem.

O esboco dos diagramas de momento fletor nos lintéis para as a¢des gravitacionais e
para as acdes horizontais estdo apresentados nas Fig. 76 e 77.
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Figura 76 — Diagrama de momentos para as a¢fes verticais extraido do STRAP 11.5 (a) global
(b) em detalhe no topo
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Figura 77 — Diagrama de momentos para as acdes horizontais extraido do STRAP 11.5 (a)

global (b) em detalhe no topo

O eshoco dos diagramas de forca cortante nos lintéis para as acfes gravitacionais e
para as acdes horizontais estdo apresentados nas Fig. 78 e 79.
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Figura 78 - Diagrama de forcas cortantes para as agfes verticais extraido do STRAP 11.5 (a)

global (b) em detalhe no topo
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Figura 79 - Diagrama forcas cortantes para as acdes horizontais extraido do STRAP 11.5 (a)

global (b) em detalhe no topo

Os momentos fletores solicitantes, as forcas cortantes e a comparacdo com as
resisténcias de calculo de cada um dos lintéis metalicos com perfil VS 800 x 143,
totalizando 336 vigas com 8,0m de comprimento, podem ser vistos nas Tabelas 25 e
26.

As resisténcias de célculo dessas vigas com comprimento destravado na mesa inferior

de 4,80m sao:

" M =1.148 KN.m
* Vig=770kN

Em todos os casos, a combinacao critica foi aquela em que o vento atua com
excentricidade e é a acao variavel principal na face da maior acdo de Forca de arrasto

conforme Fig. 63.
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Tabela 25 - Momentos solicitantes, cortantes solicitantes e resisténcias dos lintéis L1: VS800 x

. Vsd
Pavim. | Msq (kN.m)

(kN)

167 130

© 00 N oo o A W DN B

O L e T e
O © W ~N o o1 A W N B O

Cob.

245
311
365
407
441
466
456
496
502
504
503
498
491
483
473
463
454
445
439
423

143

186
233
271
302
326
343
384
364
368
369
368
364
358
352
345
337
330
323
319
283

0,15
0,21
0,27
0,32
0,35
0,38
0,41
0,40
0,43
0,44
0,44
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,40
0,40
0,39
0,38
0,37

0,17
0,24
0,30
0,35
0,39
0,42
0,45
0,50
0,47
0,48
0,48
0,48
0,47
0,46
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,37
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Tabela 26 - Momentos solicitantes, cortantes solicitantes e resisténcias dos lintéis L,

i ) | 60
1 191 148

0,17 0,19

2 293 221 0,26 0,29
3 380 283 0,33 0,37
4 464 343 0,40 0,45
5 534 393 0,47 0,51
6 591 435 0,51 0,56
7 641 470 0,56 0,61
8 681 499 0,59 0,65
9 712 521 0,62 0,68
10 745 544 0,65 0,71
11 769 561 0,67 0,73
12 788 574 0,69 0,75
13 813 592 0,71 A7
14 831 605 0,72 0,79
15 845 615 0,74 0,80
16 854 621 0,74 0,81
17 860 624 0,75 0,81
18 862 626 0,75 0,81
19 867 629 0,76 0,82
20 872 634 0,76 0,82
Cob. 849 570 0,74 0,74

Para o calculo das resisténcias de célculo dos lintéis, nas combinacfes em que o
momento negativo € critico e em funcéo da altura do perfil sem travamento na mesa
inferior, o vao livre destravado foi considerado igual a distancia entre a face da parede

e 0 eixo da coluna lateral de apoio, ou seja, L, = 4,80m.

O dimensionamento dos pilares que compdem o sistema hibrido de contraventamento
estd apresentado nas Tabela 27 a 30. Em funcéo da largura da aba da viga de aco
ser de 320mm a largura minima da aba do perfil da coluna foi limitada a 300mm
apenas por motivos construtivos, exceto a coluna de montagem localizada dentro da

parede e que durante a vida Util deixaréd de exercer a funcao de suporte.
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Os momentos de segunda ordem representam menos de 2% da resisténcia de célculo

Tabela 27 — Caracteristicas dos pilares mistos centrais externos para verificagao

Pilares
_ _ H Ac
externos | Quantidade Secéo A
: (mm) | (mm)| (cm?)
INETS
43 24

T-3 8 CS350 x93 118,4 43 1.730,6 30 5.138 338
3-6 8 CS300x76 97,0 38 38 1.347,0 28 34 4.001 241
6-9 8 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3.382 173
&= 17 8 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3.382 173
12 -15 8 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3.382 173
15-18 8 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3.382 173
18 - Cob. 8 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3.382 173

Tabela 28 — Verificagdo dos pilares externos (combinagédo das a¢c6es com reducéo da

sobrecarga)
T-3 4.326 0,84
3-6 3.627 0,91
6-9 2.932 0,87
9-12 2.290 0,68
12 - 15 1.697 0,50
15-18 1.177 0,35

18 - Cob. 609 0,18
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Tabela 29 - Caracteristicas dos pilares mistos de canto para verificacao

Pilares Ac Nrd
Quant. Secéo )
de canto (cm? [(mm) [ (mm)| (cm? (KN) | (kN.m)

4 CS300x62 79,5 1.364,5 3.382
3-6 4 CS300x62 79,5 38 38 13645 28 34 3.382 173
6-9 4 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3382 173
9-12 4 CS300x62 79,5 38 38 13645 28 34 3382 173
12 -15 4 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3382 173
15-18 4 CS300x62 79,5 38 38 13645 28 34 3382 173
18 - Cob. 4 CS300x62 795 38 38 13645 28 34 3382 173

Tabela 30 - Verificacdo dos pilares externos (combinac&o das acdes com reducédo da

sobrecarga)

T-3 1.708 0,51
3-6 1.460 0,43
6-9 1.183 0,35
9-12 908 0,27
12 - 15 654 0,19
15-18 429 0,13
18 - Cob. 211 0,06

A coluna de montagem foi calculada para suportar até 3 pavimentos durante a

construcao.

Todas essas colunas podem ser otimizadas, pois ndo influem na rigidez do sistema,
compondo perfis soldados com as dimensdes externas minimas para viabilidade da
montagem, mas com espessuras de chapas menores, tendo em vista que ndo ha
problemas de instabilidade local em perfis totalmente preenchidos além da

consideracdo das armaduras.

O peso total dos lintéis € de 384.384 kg, das colunas sem otimizagdo que compdem
o sistema hibrido com variacdo de secdo a cada 3 pavimentos € 53.453 kg e das
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colunas de montagem embutidas nas paredes de 28.493 kg, totalizando 466.330 kg,
resultando em consumo de aco por pavimento de 13,88 kg/m?, o consumo de concreto

das colunas mistas e o consumo de concreto das paredes é de 1.489 m3.

De forma global, o consumo de estrutura metélica desse edificio ficou em 1.464.386
kg, que acrescido de 10% para contabilizar os elementos de ligacao resulta em massa
total de 1.611 toneladas ou 47,9 kg/m?, além do consumo de concreto para 0s

sistemas verticais (exclusas lajes) de 1.774,4m?,
4.5.1. VERIFICAQAO DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS

Ap6s o dimensionamento das vigas e pilares para os estados limites ultimos, deu-se
prosseguimento a analise do edificio e os estados limites de servico (deslocamentos

horizontais e interpavimentos) foram avaliados.

Para avaliacdo dos deslocamentos laterais e interpavimentos, a combinacéo critica é
aquela em que o vento é a acdo variavel principal, podendo ser com ou sem

excentricidade:
Sserz = (Peso Proprio) + (Permanente) + 0,30. (Vento Sim.) + 0,40. (Sobrec.)
Ssers = (Peso Proprio) + (Permanente) + 0,30. (Vento Assim.) + 0,40. (Sobrec.)

Além disso, os deslocamentos no topo do edificio devido ao vento total devem ser
inferiores a H/500 e para esse limite sera utilizada as seguintes combinacdes raras de

Servico:
S¢era = (Peso Proprio) + (Permanente) + (Vento Sim.) + 0,6(Sobrec.)

Ssers = (Peso Proprio) + (Permanente) + (Vento Assim.) + 0,6(Sobrec.)



Tabela 31 — Comparativo de deslocamentos H/1.700

I I

0,1 0,2

1
2 0,5
3 0,9
4 1,6
5 2,3
6 3,1
7 4,0
8 5
9 6
10 7
11 8,1
12 9,1
13 10,2
14 11,3
15 12,3
16 13,3
17 14,4
18 154
19 16,3
20 17,3
Cob. 18,3

0,5
11
1.8
2,6
3,6
4,6
5,7
6,8

8
9,2

10,4
11,6
12,8

14

15,1
16,3
17,4
18,5
19,6

20,7

Altura a
partir da
base (mm)
3.200
6.400
9.600
12.800
16.000
19.200
22.400
25.600
28.800
32.000
35.200
38.400
41.600
44.800
48.000
51.200
54.400
57.600
60.800
64.000
67.200

Deslocamento

limite (mm)

19

3,8

5,6

7,5

9,4

11,3
13,2
15,1
16,9
18,8
20,7
22,6
24,5
26,4
28,2
30,1
32,0
33,9
35,8
37,6
39,5
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Ambas as analises sdo feitas em segunda ordem e conforme apresentado nas

Tabelas 31 e 32, para ambos os limites, o deslocamento lateral limite é respeitado.

Assim, além das vigas e pilares atenderem aos estados limites ultimos, os estados

limites de servico também foram atendidos integralmente, o que evidencia as

otimizagfes propostas nesse trabalho para o sistema estrutural adotado.
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Tabela 32 — Comparativo de deslocamento H/500

Deslocamento

partir da -
Pavim. U2 U2 limite (mm)
base (mm)
0,5 0,5

1 3.200 6,4
2 15 1,8 6.400 12,8
3 3,2 3,6 9.600 19,2
4 5,2 6,0 12.800 25,6
5 7,7 8,8 16.000 32,0
6 10,5 11,9 19.200 38,4
7 13,5 15,3 22.400 44,8
8 16,7 19,0 25.600 51,2
9 20,0 22,8 28.800 57,6
10 23,5 26,7 32.000 64,0
11 27,0 30,7 35.200 70,4
12 30,6 34,7 38.400 76,8
13 34,1 38,7 41.600 83,2
14 37,7 42,7 44.800 89,6
15 41,2 46,7 48.000 96,0
16 44,7 50,6 51.200 102,4
17 48,1 54,4 54.400 108,8
18 51,4 58,2 57.600 115,2
19 54,7 61,9 60.800 121,6
20 58,0 65,6 64.000 128,0
Cob. 61,2 69,2 67.200 134,4

Comparando-se os deslocamentos maximos para os dois casos de incidéncia do
vento, é possivel observar um aumento de aproximadamente 13,1% quando os efeitos
de vizinhanca sédo considerados. Mesmo assim, os valores maximos obtidos ainda

ficam abaixo dos limites estabelecidos.



158

Tabela 33 — Deslocamentos interpavimentos para as combinacdes de servigo Sserz € Ssers

1

© 00 N oo o B~ 0N

T e e e e S T R S T
©O © ©® N o o M W N PP O

Cob.

0,2
0,7
0,8
1,2
13
1,4
1,6
1.8
1.8
1,9
2,1
2,0
2,4
2,1
2,1
2,1
2,2
2,1
2,0
2,1
2,1

0,3
0,6
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
19
1,9
2,1
2,2
2,2
2,2
2,3
2,3
2,2
2,3
2,3
2,3
2,2
2,3

No que diz respeito aos deslocamentos interpavimentos, foram determinados de

acordo com equacdo de GRIFFIS (1993) apresentada em 2.4.2, na qual o

deslocamento provocado pelas forcas cortantes é contabilizado.

O maximo deslocamento interpavimento para a combinacdo em que o coeficiente de

combinac¢éo do vento € igual a 0,3 ocorreu para vento simétrico, conforme Tabela 33

e foi de 2,4 mm no 13° andar do edificio. Para o caso em que os efeitos de vizinhanca

sdo considerados, o maximo valor encontrado foi de 2,3 mm. Em todos os casos, o

limite h/850 (3,8 mm) foi respeitado para a combinacao frequente de servico.
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Tabela 34 - Deslocamentos interpavimentos para as combinagcdes de servi¢o Ssers € Ssers

1

© 00 N oo o B~ WDN

T I e e e e S T S S T
© © ©® N o o M W N PP O

Cob.

4.5.2. VERIFICACAO DA LIGACAO ACO - CONCRETO

0,7
1,5
2,4
2,9
3,5
4,0
4,4
4,7
5,0
5,3
5,4
5,6
5,5
6,1
6,1
6,1
6,0
6,0
5,9
5,9
5,8

0,7
1.8
2,5
3,3
3,9
4,4
4,8
5,3
5,5
5,7
5,9
6,0
6,1
6,2
6,2
6,1
6,1
6,0
6,0
6,0
6,0

Para haver esse comportamento é necessario garantir a ligacao entre os lintéis de aco

e as paredes de concreto.

A verificacdo sera feita utilizando a formulacao proposta em 3.9.

A esbeltez limite da alma da viga VS 800 x 143 em ago ASTM A572 Grau 50 com f,=

35kN/cm? selecionada em 4.1 sera:
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a=t 280 g0 <a, =348 |2 =348k |20 g3,
Tt, 08 0 TR = O Tagm = O

A condicao néo foi atendida sendo necesséario aumentar a espessura da alma do perfil
para:
h 80

tw=832 832 oM

Dessa forma, a alma do perfil deve ser alterada para utilizar chapa de 10mm
A resisténcia ultima de calculo ao cisalhamento dessa viga sera:

Vor _ 0,60.d.t, . 0,60x80x1,0

RE=y . 1,10 YT 1,10

x35 = 1.527kN

O comprimento de embutimento minimo Le ndo deve ser menor que 1,5 vezes a altura

do perfil metalico e sera obtido por:
L, > 1,5xd = 4,5x80 = 120cm

0,85¢.f/b'(L, — ¢)
Vea =V, = 3 6e
1 + -
(Le - C)

_ 0,85x0,7x3,0x35,3(L, — 2,5)
N 3,6x457,5
(Le - 215)

1527
1+

Resolvendo a equacédo de segundo grau resulta em:
L,=212 cm
Esse valor € menor que o comprimento de embutimento da parede adotada, ou seja:

Lygr — (D 640 — 25
Lreal = P (2 col,emb) = 2 = 307,5cm
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Considerou-se o cobrimento do concreto ¢ = 2,5cm e b’ a largura da parede menos o

recobrimento da armadura igual a 35,3cm.

A excentricidade da ligacdo entre a coluna lateral e a ligagdo a cisalhamento da
ligacdo da Fig. 123 foi considerado como e = 25cm, resultando na distancia a = 455cm.

Os FBT devem ser soldados a alma e as mesas do lintel e a relacdo entre largura e

espessura desses enrijecedores ndo podem ultrapassar:

brgr E 20000
<056 |—=056 [——=134
trpT fy 35

A aba do perfil tem 32cm e a espessura da alma ficou em 1cm, dessa forma a largura

da FBT sera considerada igual a (32-1)/2 = 15,5cm e a espessura minima sera:

15,5
FA‘ < tFBT = 1,16cm

Sera considerada chapa com espessura de 1,25cm espacados a cada a =80cm

Além disso, 0 momento de inércia do par de FBT em relacdo ao eixo do plano médio

da alma nao pode ser inferior a:
Lyrgr = 0,5.atd = 0,5x80x1,03 = 40cm3

O momento de inércia do par de enrijecedores sera muito maior:

trsrb®  1,25x323

Lppr = 12 12 = 2.730cm*

O enrijecedor com espessura de 1,25cm espacados a cada 80cm atendem o critério

minimo estabelecido.

O momento fletor amplificado para dentro da parede ndo pode ser maior do que o
momento resistente Ultimo da viga de aco e cujo valor foi calculado anteriormente em
4.5:

M,y < Mgy = 1148kN.m

Conforme a Tabela 37, o maximo valor de M,,; ocorre no andar 20 com valor:
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My, = 872kN.m

Dessa forma, o momento expandido (Fig. 123) assume o valor:

(a+%)
a

(455 + 233)

= 872x 255

Myq = Moy = 1.007kN.m < Mg, = 1148kN.m

O cisalhamento longitudinal na interface ago — concreto sera:

Mya 1 foq.I2.b, 100700 1 3,0 212232

1
——xd - =12 989 = 10.248kN
Va =715 h 80 16140 80 59 +8.989 = 10.248k

A resisténcia de cada conector de cisalhamento com f, ., =41,5kN/cm?, adotado com

didmetro de 19mm, é dado pelo menor dos seguintes valores:

— l Acs fck Ec
RET2 0 s
ACSﬁLCS
Q =
Ry

L _ mx2,2?

= = 3,80
4 4

Aes =

E, = 5600./f,x = 560030 = 30.672MPa = 3.067kN /cm?

Yes = 1,25
14 E 1 3,80xv3x3067
QRd:_ cs fck c:_x =146kN
2 Y. 2 1,25
A 3,80x41,5
_ Acshues _ = 126,2kN

2 W
Portanto, a resisténcia de cada conector aqui adotado é de 94kN.

O namero de conectores de cisalhamento necessarios em cada aba da viga € obtido

por:
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- Vo 10298 _ gy tores de 19
= QRd = 1262 = conectores ae m

n

A distancia minima entre centro de conectores instalados transversalmente na viga de
aco é de 4 vezes o diametro do conector de cisalhamento (ABNT NBR 8800, 2008).
Para o diametro de 22mm essa distancia corresponde a 88mm. A aba da viga € de
320mm. Deve-se deixar um espaco minimo até a borda da aba de 25mm. Dessa
forma, € possivel instalar 4 conectores transversais na viga, espacados a 90mm entre

eles e 25mm até a borda da aba.

Tendo 4 conectores por secdo transversal, o numero de linhas longitudinais

necessarias sera:
! 21 linh
n; = 1 inhas
O comprimento de embutimento real da viga € de 307,5cm. Dessa forma, o

espacamento longitudinal entre conectores sera:

3075

21_1=154mm

e =

O espacamento minimo deve ser de 6 vezes o diametro do conector (ABNT NBR
8800, 2008), ou seja, 132mm. Assim o0 espacamento longitudinal respeita essa

limitac&o.

As vigas de piso que chegam no perfil metalico embutido na parede, a ligacéo da viga

€ essencialmente idéntica a conexao viga — coluna de aco.

Para os lintéis da cobertura, no topo das paredes de concreto, recomenda o seguinte

detalhamento das armacdes de concreto:
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Laje

Armadura da laje

7 ‘R\"‘\-— Mesa superior do perfil

Estribo em U invertido

/_ Armadura da laje

Estribo em U T ALy
invertido \\ == e
uf I &l -
-
Lintel de aco _/'/ h Y
N . .l
Barra de i B 4 -
transferéncia —/ ;
{opcional) b
\11 .
s %
Armacio // Y
da parede ~-
pa Armacdo da
parede
ndo indicada
Sec¢do A-A

Lintel de aco

. \\— Barra de transferéncia (opcional)

\— Estribo em U invertido

- \— Face da parede

Figura 80 — Sugestdo de detalhe do lintel chegando no topo da parede (EL-TAWIL et al., 2008)

4.5.3. DETERMINACAO DA RAH

As Figs 145 a 148 apresentam as reacdes verticais e momentos fletores na face mais

solicitada para a associacao de sistemas hibridos adotada.
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L]

@
. ]
4

165

L

0

T

L
D
L

-]

-]
&
I+

0

605 kN

2193 kN 2493 kN

[

605 kH

Figura 81 — Reagdes no sistema hibrido devido ao peso proprio e agdo permanente (exceto

acdes horizontais)

Reaghes devido bs agdes de sobrecarga

L]

L]

(Hio estéo indicadas as reagbes horizontais)
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i

240 kN

Figura 82 — Reac¢des no sistema hibrido devido a sobrecarga (exceto a¢gdes horizontais)
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Reagdes devido ds agdes do vento simétrico (Ndo estdo indicadas as reagdes horizontais)

S S~

351 kN 14.576 kN.m 672 kN 672 kN 14.576 kN.m 351 kN

Figura 83 — Reacdes no sistema hibrido devido ao vento simétrico (exceto agdes horizontais)

Reagdes devido ds agdes do vento assimétrico (Ndo estdo indicadas as reagdes horizontais)

SN S~

360 kN 16.550 kN.m 762 kN 762 kN 16.550 kN.m 360 kN

Figura 84 — Reac¢des no sistema hibrido mais solicitado devido ao vento assimétrico (exceto

acdes horizontais)

Calculando a Relacdo de Acoplamento do sistema Hibrid0O (RAH) para o

comportamento do sitema hibrido com vento simétrico:

NeLee 351x(5x8,0) + 672x(8,0) 19416

— = = 0,40
Mpar + Ne.Lyge  2x14576 + 351x(5x8,0) + 672x(8,0) 48568

RAH =

RAH = 0,40 ou uma contribuicdo de 40% na resisténcia ao momento de tombamento

em relagdo as paredes isoladas comprovando mais uma vez a eficiéncia do sistema
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proposto, principalmente em relagédo a reducdo do momento nas bases das paredes

se fossem isoladas.
Para o vento assimétrico:

N,. Lo 360x(5x8,0) + 762x(8,0) 20496

RAH = = = -
Myar + Ne-Leoe  2%16550 + 360x(5x8,0) + 762x(8,0) 53596

0,38

RAH = 0,38 ou uma contribuicdo de 38% na resisténcia ao momento de tombamento
em relagdo as paredes isoladas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E RECOMENDACOES

Apresentou-se uma analise do Sistema Hibrido A¢o — Concreto de Contraventamento
proposto para solucionar duas desvantagens da associagao desses dois materiais em
edificios de multiplos andares: o alto custo de ligacdes engastadas viga — coluna para
o sistema estrutural de porticos metélicos e a grande diferenca na tolerancia
dimensional quando da execuc¢do de estruturas metélicas associadas a paredes de
concreto, impactante na execucdo de qualidade e no cronograma das obras,

principalmente porque essas ligagdes séo articuladas na face das paredes.

Para um edificio de 20 pavimentos mais a cobertura foram avaliadas 405 variacfes
de modelos estruturais compostos por parede de concreto associada a estrutura
metalica com ligacdes articuladas. Somente apds a concretagem dessas paredes a

estrutura passa a ter resistEncia e estabilidade.

Uma andalise preliminar para entender o comportamento do painel hibrido composto
de uma parede de concreto erguida em torno de uma coluna mentalica de montagem,
ligada a outras duas colunas laterais mistas por meio de lintéis articulados foi
analisado. Variou-se o comprimento da parede, o perfil dos lintéis e a distancia entre
a face das paredes e 0 eixo das colunas laterais. Entretanto, a andlise foi feita apds a
cura do concreto, quando a partir da solidarizacdo em torno do lintel de aco, tornou a

ligacéo rigida.

Para entender o comportamento dessa ligacdo ago-concreto, critica para o sistema

proposto, foi estudada a partir de resultados de pesquisas e ensaios pelo mundo.

A partir desses estudos foram propostas formulas para otimizacéo do sistema hibrido

e procedimentos para calculo das ligacdes aco-concreto.

A partir disso foi dimensionado o edificio-modelo com utilizacdo dos principios
propostos e adaptados a ABNT NBR 8800 (2008).

A incidéncia do vento na estrutura foi simulada de duas formas diferentes: vento
simétrico e vento assimétrico com excentricidade igual a 15% da medida das faces,

devida aos efeitos de vizinhanca, prescrita pela ABNT NBR 6123 (1988). Enquanto a
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primeira causava apenas o tombamento do edificio, a segunda foi responséavel por

ocasionar, simultaneamente, o tombamento e a tor¢ao do edificio.

A avaliacdo dessas forgas horizontais fez uso do método simplificado de segunda
ordem, P-Delta, presente em diversos programas computacionais comerciais,
inclusive no STRAP utilizado nesse trabalho e foi Gtil para, além de calcular os
deslocamentos para verificagcdo dos estados limites de servigos, comprovar a
eficiéncia do sistema ao tombamento por meio da Relagdo de Acoplamento do
Sistema Hibrido (RAH) aqui proposta e que resultou em uma contribuicdo em torno
de 40% para a reducdo do momento de tombamento comparado ao sistema estrutural

de parede isolada.

A partir das férmulas polinomiais de otimizacao propostas, em que a determinacéo do
momento de inércia do lintel € funcdo da distancia entre as faces das paredes de
concreto as colunas laterais, a verificacdo dos deslocamentos em analise de primeira
e segunda ordem comprovou a sua eficacia, mantendo a estrutura como de pequena
deslocabilidade, respeitando os limites de deslocamentos laterais em todos os
pavimentos, assim como o0s deslocamentos interpavimentos, estes Ultimos

considerados com a contribuicdo da distor¢ao por forca cortante.

Em relacéo as tensdes de calculo na parede de concreto analisada, todas respeitaram

o estado limite Ultimo para o concreto adotado.

Apenas os sistemas hibridos de fachada contribuiram para resistir as acoes laterais,
restando as estruturas internas resistir a maior parte das ac¢des gravitacionais. Essa
distribuicdo de funcdo mostrou-se eficiente, ndo sé por manter as colunas mistas
internas submetidas apenas a compressao, mas também por manter todas as ligacoes
ariculadas. Isso permitiu chegar a uma taxa de consumo de aco com o peso das
ligacdes estimados em 10%, de 48,1 kg/m?, além do consumo de concreto para os

sistemas verticais (excluso lajes) de 1.780,4m?.

Do ponto de vista de projeto, a adocao de lintéis com mesmas alturas foi assumida ao
longo da altura do edificio e no entorno dele. De um lado traz a certeza de que as
deformacdes conforme calculadas estaréo dentro do limite estabelecido pelas normas
além de padronizar as ligagfes, por outro aumenta 0 consumo de ago e essa variagao

merece ser estudada.
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A andliase nédo-linear ndo foi feita, pois no caso do concreto, toda a geometria da
estrutura, bem como todas as suas armaduras precisavam ser conhecidas, pois a
resposta da estrutura depende de como ela foi armada e isso ndo fazia parte do
escopo desse trabalho. Os resultados da andlise linear sdo suficientes para a
verificagéo dos ELS (ABNT NBR 6118, 2014). Essa norma, em seu item 14.8.1 permite

a andlise linear em pilares parede com o emprego de elementos finitos.

Uma precaucéao foi tomada enquanto nédo forem feitos ensaios da ligacdo proposta.
Recomendou-se na regido de embutimento o uso de conectores de cisalhamento nas

faces superior e inferior dos lintéis.

Como sugestdes para continuidade desse trabalho podem ser feitos estudos relativos

a.

= Introducéo das rigidezes de ligacéo utilizando os modelos de mola para tornar a
analise estrutural mais relista.

= Introducdo das lajes nas analises numéricas através de elementos finitos em
substituicdo ao Rigid Link.

= Analise de outros tipos de edificacdes, variando o numero de pavimentos,
dimensdes em planta, formas geométricas e posicionamento dos painéis hibridos
de contraventamento;

= Analise ndo-linear fisica e geométrica,

= Ensaios da ligacdo proposta para confirmar ou excluir a necessidade de

conectores de cisalhamento na interface aco-concreto.
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Tabelas e graficos demonstrando a variacdo do deslocamento no

topo do painel em funcéo da variagc&o da relagdo Iy/Ljnter para Lpar =

6,40m

Tabela 35 - Variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo darelacéo

Ix/L|inte| para Lpar = 6,40m e Llintel = 0,80m

P G

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W530 x 72
W530 x 82
W530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

177,78
223,63
271,34
308,48
345,20
373,14
417,69
437,14
499,61
594,61
689,46
962,54
1.102,45
1.619,79
1.846,93

142,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
141,00
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Ljinter = 0,80m
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( ]
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0,00
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Figura 85 — Gréfico da variagdo do deslocamento no topo do painel em funcédo da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 6,40m € Ljintes = 0,80m

Tabela 36 - Variagdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variagdo darelacao
Ix/Llintel para Lpar = 6,40m e Llintel = 1,60m

LTI



Ix / LIintel (Cms)

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
136,50

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W&530 x 72
W530 x 82
W&530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

88,89
111,81
135,67
154,24
172,60
186,57
208,84
218,57
249,81
297,31
344,73
481,27
551,23
809,89
923,46

Liinte = 1,60m

141,00
141,00
140,00
140,00
139,00
139,00
139,00
139,00
139,00
138,00
138,00
138,00
137,00
137,00
137,00

y = 9E+32e0.507x
R2=0,9139

137,00 137,50

138,00

138,50

139,00

139,50

140,00

140,50

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

141,00

187

141,50
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Figura 86 — Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em func¢éo da variacdo da

relagdo Iy/Liintes para Lpar = 6,40m € Ljintes = 1,60m

Tabela 37 - Variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo da relacéo

IX/Liintet para Lpar = 6,40m € Ljinte = 2,00m

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W530 x 72
W530 x 82
W530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

71,11
89,45
108,54
123,39
138,08
149,26
167,08
174,86
199,85
237,85
275,79
385,02
440,98
647,92
738,77

142,00
141,00
141,00
140,00
140,00
140,00
139,00
139,00
139,00
138,00
137,00
136,00
135,00
134,00
134,00
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Liinter = 2,00m

800,00

700,00

y = 3E+18e0.26%
R2 = 0,984

600,00

500,00

400,00

Iy / Ljinger (€M?3)
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100,00
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Figura 87 — Grafico da variagdo do deslocamento no topo do painel em funcdo da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 6,40M € Ljintes = 2,00m

Tabela 38 - Variagdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variagdo darelacao
Ix/Llintel para Lpar = 6,40m e Llintel = 2,40m

B

W360 x 51 59,26 143,00



Ix / I-Iintel (Cm3)

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W&530 x 72
W530 x 82
W&530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

74,54
90,45
102,83
115,07
124,38
139,23
145,71
166,54
198,20
229,82
320,85
367,48
539,93
615,64

Liintel = 2,40m

142,00
141,00
140,00
140,00
140,00
139,00
139,00
138,00
138,00
137,00
136,00
135,00
134,00
134,00

y = 2E+17e0.251x
R? = 0,9857
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133,00 134,00 135,00 136,00 137,00 138,00 139,00 140,00 141,00 142,00 143,00 144,00
Deslocamento lateral no topo do painel (mm)
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Figura 88 — Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em func¢éo da variacdo da
relagdo Iy/Liintel para Lpar = 6,40m € Ljintes = 2,40m

Tabela 39 - Variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo darelacéo

Ix/L|inte| pa.ra. Lpar = 6,40m e L|inte| = 2,80m

W360 x 51 50,79 144,00
W360 x 64 63,89 143,00
W410 x 60 77,53 142,00
W410 x 67 88,14 141,00
W410 x 75 98,63 141,00
W460 x 68 106,61 140,00
W460 x 74 119,34 140,00
W530 x 66 124,90 139,00
W530 x 72 142,75 139,00
W530 x 82 169,89 138,00
W530 x 92 196,99 137,00
W610 x 101 275,01 135,00
W610 x 113 314,99 135,00
W610 x 155 462,80 133,00

W610 x 174 527,69 133,00
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Liintel = 2,80m

600,00

500,00

y = 2E+14g-0.202x
R2=0,9913

400,00

300,00

Ix / I—Iintel (CmB)

200,00

100,00

0,00
132,00 134,00 136,00 138,00 140,00 142,00 144,00 146,00
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Figura 89 — Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 6,40m € Ljintes = 2,80m

Tabela 40 - Variagdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variagdo darelacao
IX/Llintel para Lpar = 6,40m e Llintel = 3,20m



Ix / I-Iin’[el (Cm3)

500,00

450,00

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
130,00

LTI

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W&530 x 72
W530 x 82
W530 x 92
W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

132,00 134,00

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

44,44
55,91
67,83
77,12
86,30
93,28

104,42

109,28

124,90

148,65

172,37

240,63

275,61

404,95

461,73

Liintel = 3,20m

136,00

138,00

145,00
144,00
143,00
142,00
141,00
141,00
140,00
140,00
139,00
138,00
137,00
135,00
135,00
133,00
132,00

140,00

142,00

y = 6E+12¢ 0177

R2 =0,9948

144,00

193

146,00
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Figura 90 — Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em fungéo da variacdo da
relagdo Iy/Liintes para Lpar = 6,40m € Ljintes = 3,20m

Tabela 41 - Variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo darelacéo

Ix/L|inte| pa.ra. Lpar = 6,40m e L|inte| = 4.,00m

W360 x 51 35,56 147,00
W360 x 64 44,73 146,00
W410 x 60 54,27 145,00
W410 x 67 61,70 144,00
W410 x 75 69,04 143,00
W460 x 68 74,63 143,00
W460 x 74 83,54 142,00
W530 x 66 87,43 142,00
W530 x 72 99,92 141,00
W530 x 82 118,92 140,00
W530 x 92 137,89 138,00
W610 x 101 192,51 136,00
W610 x 113 220,49 135,00
W610 x 155 323,96 132,00

W610 x 174 369,39 131,00
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Liintel = 4,00m

450,00
400,00

y = 4E+10e0.141x
350,00 R2=0,9937

300,00
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Figura 91 — Gréfico da variagdo do deslocamento no topo do painel em fungédo da variagdo da

relacéo Ix/Lintel para Lpar = 6,40m € Liinter = 4,00m

Tabela 42 - Variagdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variagdo darelacao

IX/Liinter para Lpar = 6,40m € Lijintel = 5,60m

LTI



Ix / LIimeI (Cms)

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
130,00

132,00

W360 x 51
W360 x 64
W410 x 60
W410 x 67
W410 x 75
W460 x 68
W460 x 74
W530 x 66
W&530 x 72
W530 x 82
W&530 x 92

W610 x 101
W610 x 113
W610 x 155
W610 x 174

134,00

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

136,00

25,40

31,95

38,76

44,07

49,31

53,31

59,67

62,45

71,37

84,94

98,49

137,51
157,49
231,40
263,85

Liintel = 5,60m

138,00 140,00

149,00
148,00
147,00
146,00
146,00
145,00
145,00
145,00
144,00
143,00
141,00
139,00
137,00
134,00
132,00

142,00

144,00 146,00

148,00

196

y = 2E+10e0135x
R? = 0,9702

150,00
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Figura 92 — Gréafico da variacao do deslocamento no topo do painel em fun¢éo da variacdo da
relac&o lx/Linter para Lpar = 6,40M € Ljintel = 5,60m
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APENDICE B

Gréficos relacionando o deslocamento no topo do painel ao Ljintes €M

funcédo da variag&o do perfil de ago para Lpar = 6,40m

W360 x 64

149

y =0,1229x2 + 0,922x + 139,5
R2=0,9574

147 0.

148

146 ®
145

144 .

143 .

142

141 P o o

140

139

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Ljinter (M)

Figura 93 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m a0 Lijintel

para o perfil do lintel W360 x 64 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W410 x 60

148
y =0,2017x2 + 0,2419x + 139,88 .
147 R2=0,9405 ®

146 0.
145 °
144

143 .'.._,.....

1“2 *

141 & e ¢ o

140 ®

139

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Liinter (M)

Figura 94 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Llintel

para o perfil do lintel W410 x 60 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2

W410 x 67

147
y = 0,3095x? - 0,6467x + 140,58

146 R? =0,9197 .
145 .

144 ® '

143

142 o .7

141 e e ®

140 { ] { ] { ]

139

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Liinter (M)

Figura 95 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W410 x 67 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W410 x 75

148

147 y =0,3918x? - 1,1667x + 140,89 )
- R? = 0,9325 A
145 o

144 |
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142

141 ° oo

140 e o PY

139 ®

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

138

Liinter (M)

Figura 96 - Grafico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lya = 6,40m ao Liinte
para o perfil do lintel W410 x 75 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?

W460 x 68

146
y =0,3513x? - 1,1194x + 140,87 .

145 Rz =0,9001 °
144 o
143 °
142
141 ® 9

140 e @ ™Y o
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138
0 1 2 3 4 5

Ljinter (M)

Figura 97 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel
para o perfil do lintel W460 x 68 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W460 x 74

147

146 y =0,4995x2 - 2,0554x + 141,58
R2 =0,9245
145 e

144 °
143

142 °

141 ° '

140

139 ® ® ®

138

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Ljinter (M)

Figura 98 - Grafico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lya = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W460 x 74 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2

W530 x 66

146
y = 0,5435x%2 - 2,4214x + 141,97 -
145 R2 = 0,9386 e
144 |
143 .
142 ¢
141 °
» .

139 ® ® { ] { ]
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138

Liinter (M)

Figura 99 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 66 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W530 x 72

145

y = 0,5854x%2 - 2,9472x + 142,53 .
144 R2=0,9331 JEPY
143
142 9
141 o o
140

139 @ @i

138 ®

137

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Liinter (M)

Figura 100 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 72 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?

W530 x 82

144

y = 0,6433x2 - 3,4708x + 142,68 .
143 R2=0,9213 i
142
141 ° o
140 °
139

138 [ [ "-.. ....... @ o

137

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

I-Iintel (m)

Figura 101 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 82 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?



203

—_ W530 x 92
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© 141 ° y =0,9253%2 - 5,3279x + 144,4
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Figura 102 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 92 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?

W610 x 101

142

141
. y =0,8638x? - 5,8325x + 144,89

140 R?=0,9618

139 -
138 '

137 Q

136 ° " °

135 @ igesneeeestt

134

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

|-Iintel (m)

Figura 103 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 101 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W610 x 113

142

141 °
y =0,7697x? - 5,4737x + 144,09

140 Rz =0,8898

139
138

137 o o
136 0

135 e oo o o .

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

134

Liinter (M)

Figura 104 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 113 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?

W610 x 155

142
141 ° y =0,8015x2-6,3202x + 144,84
" . R2 =0,8962

139

138

137 ‘
136 ’
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™ . . ® .
133 00 E
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Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

I-Iintel (m)

Figura 105 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 155 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Perfil do lintel: W610 x 174
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E (] y =0,7971x? - 6,906x + 145,78
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Figura 106 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 6,40m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 174 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?



206

APENDICE C

Gréficos demonstrando a variacdo do deslocamento no topo do

painel em funcao da variagdo darelagdo Iu/Liintel para Lpar = 5,60m

Ljinter = 0,80m

2000
y = 1E+92e0.994

1800 R2=0,8261

1600
1400
1200
1000

800

Ix / I-Iintel (Cms)

600

40 e

200 e 8

205,5 206 206,5 207 207,5 208 208,5

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Figura 107 - Gréfico da variagdo do deslocamento no topo do painel em fun¢éo da variagdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 5,60m € Ljintes = 0,80m
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Liinter = 1,60mM
1000,00

900,00 y = 7E+27e0.289%
800,00 Rz = 0,9433

700,00
600,00
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400,00
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198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208

Ix / I—Iimel (CmB)

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)
Figura 108 - Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em funcao da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 5,60m € Ljintes = 1,60m

Liintel = 2,40m
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y = 9E+13e013%x
000,00 R2 = 0,9837
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200,00

100,00

0,00
192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 212

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Figura 109 - Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em func¢éo da variagdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 5,60m € Ljintel = 2,40m
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Lintel = 3,20m

500,00
y = 3E+10e-0.095x

450,00 A R2 =0,9976
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50,00

0,00
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Figura 110 - Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 5,60m € Ljintes = 3,20m

Ljinter = 4,00m
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400,00 . y = 1E+09g0.079x
X R2 = 10,9958
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Figura 111 - Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em func¢éo da variagdo da

relagcao Iy/Liinte para Lpar = 5,60m € Liintel = 4,00m
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Ljinter = 4,80m
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Figura 112 - Gréfico da variacdo do deslocamento no topo do painel em funcéo da variacdo da

relacdo Iy/Liintel para Lpar = 5,60m € Ljintel = 4,80m
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Figura 113 - Gréfico da variagdo do deslocamento no topo do painel em func¢éo da variagdo da

relagcao Iy/Liinte para Lpar = 5,60m € Liintel = 5,60m
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APENDICE D

Gréficos relacionando o deslocamento no topo do painel ao Ljintes €M

funcédo da variag&o do perfil de ago para Lpar = 5,60m

W360 x 51

222
y =0,2057x? + 1,5191x + 205,65 ,
220 R2 = 0,964 e

218 '
216 °®

214
212

210 o .0

208 { ] e
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o

Ljinter (M)

Figura 114 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m a0 Liintel

para o perfil do lintel W360 x 51, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W360 x 64
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|-Iintel (m)

Figura 115 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W360 x 64, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2

W410 x 60
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Figura 116 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel
para o perfil do lintel W410 x 60, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W410 x 67

218

y = 0,7062x2 - 2,3978x + 207,29
216 R2=0,9458
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Figura 117 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W410 x 67, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2
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Figura 118 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W410 x 75, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W460 x 68
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Figura 119- Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W6460 x 68, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 120 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel
para o perfil do lintel W460 x 74, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 121 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 66, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2

W530 x 72
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Figura 122 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 72, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W530 x 82
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Figura 123 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 82, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2
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Figura 124 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 92, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W610 x 101

208
y = 1,4382x2 - 10,111x + 212,46
o6 . Rz =0,9532
204
202
200 ‘ o

198 o .7

196 o °

194

Deslocamento lateral no topo do painel (mm)

Ljinter (M)

Figura 125 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 101, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 126 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 113, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 127 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 155, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 128 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 5,60m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 174, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?



APENDICE E

218

Gréficos relacionando o deslocamento no topo do painel ao Ljintes €M

funcédo da variag&o do perfil de ago para Lpar = 7,20m
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Figura 129 - Gréafico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W360 x 51, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 130 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel
para o perfil do lintel W360 x 64, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 131 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W410 x 60, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 132 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m ao Liintel
para o perfil do lintel W410 x 67, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W410 x 75
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Figura 133 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W410 x 75, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 134 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m ao Liintel

para o perfil do lintel W460 x 68, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W460 x 74
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Figura 135 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W460 x 74, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 136 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 66, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W530 x 72
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Figura 137 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel
para o perfil do lintel W530 x 72, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 138 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W530 x 82, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W530 x 92
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Figura 139 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m ao Liintel

para o perfil do lintel W530 x 92, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2
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Figura 140 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 101 e a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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W610 x 113
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Figura 141 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W610 x 113, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 142 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m ao Liintel

para o perfil do lintel W610 x 155, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?
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Figura 143 - Gréfico relacionando o deslocamento no topo do painel com Lpar = 7,20m a0 Liintel

para o perfil do lintel W610 x 174, a respectiva linha de tendéncia polinomial e R?2



