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RESUMO

SAKIYAMA, Felipe Isamu Harger. M.Sc., Universidade FederaMigsa, julho de
2015. Estratégia para otimizagdo do dimensionamento de estruturas reticuladas
planas de agco com base no controle de deslocament@sientador: Gustavo de Souza
Verissimo. Coorientadores: José Luiz Rangel Paes ¢ Rita de Cassia Silva Sant’Anna
Alvarenga.

A escolha do sistema estrutural e as decisdes tomadagelgua definicdo séo feitas
normalmente com base na experiéncia do projetista e rambeolva aspectos técnicos,
ainda é de carater pessoal. Chegar a configuracdo Otiestrdeura manualmente, ou
utilizando ferramentas classicas de andlise e dimensiotanren pratica € inviavel,
tendo em vista o rigor exigido para o cumprimento de praaosealidade atual.
Entretanto, os recursos de computagcdo disponiveis permii@m somente o
desenvolvimento de aplicagbes mais sofisticadas comdétama integracédo de
aplicativos, possibilitando a automatizacdo de processopleros que demandam a
execucao de grandes quantidades de calculos, e viabilizabhtengéo de solucbes mais
otimizadas do que as que se consegue com 0s metodos convendeste trabalho
apresenta-se uma metodologia para andlise e dimensiataotimizados de estruturas
planas de aco. Uma ferramenta computacional foi desedaqdaira avaliar o impacto da
metodologia no dimensionamento de modelos estruturadifiteas usuais em aco. Uma
analise critica dos atuais critérios e parametros degéa do desempenho de estruturas
sujeitas ao ELS de deslocamentos horizontais fazesk. Os resultados mostraram que
a utilizacdo da metodologia apresentou um impacto positivaimensionamento de

estrutura planas de aco sujeitas a deslocamentos harizont
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ABSTRACT

SAKIYAMA, Felipe Isamu Harger. M.Sc., Universidade FedeeNigosa, July, 2015.
Strategy for the design optimization of drift controlled steel fame structures.
Advisor: Gustavo de Souza Verissin@o-advisors: José Luiz Rangel Paes and Rita de
Céssia Silva Sant’ Anna Alvarenga.

When choosing the appropriated structural system, thmesrgusually relies on his
previous experiences. Although it involves a number of teahagpects, the decision
making still personal. A structure optimum configuratianmot be acquired manually or
with the aid of analysis and design tools, in view of pitge@ht deadlines nowadays
However, the available computing resources currently allowomlgtthe development of
more sophisticated applications as well as the integratio existing applications,
enabling the automation of complex processes, which reqeiiemilementation of large
amounts of calculations, and enabling the achievement ofiswuthat are more
sophisticated or more optimized than those achieved withientional methods. This
paper presents a computer-assisted methodology for analydioptimized design of
steel frame structures. A software tool was developed tosassesimpact of the
methodology in the design of structural models of thealusteel buildings. A critical
review of current criteria and evaluation parametershefgerformance of structures
subjected to horizontal displacements of Serviceability L8tate was held. The results
showed that the use of optimized design methodology had iav@admpact on the

dimensioning of planar steel structure subjected to horikzdisf@lacements.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Consideragdes preliminares

Segundo pesquisas do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNBBEEIROS,
2010), a industria de estruturas metalicas vem apresentparindo de 2001 a 2010, um
expressivo crescimento no Brasil. O consumo de acinddstas estruturas metalicas
passou de 324 mil toneladas em 2002 para 1,6 milhdo de toneladas efha@08 1)
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisiR@g, 2009 apud FALEIROS,
2010), e os desembolsos do BNDES destinados a empresas doltseton sk cerca de
R$ 6 milhdes em 2001 para mais de R$ 156 milh6es em 2010 (Tabela 2)

Tabela 1. Consumo de aco destinado as estruturas metalicas (FALEIBS(Q2010).

Aco destinado as estruturas metalicas

Ano 2002 2009

Quantidade

(toneladas) 324.000 1.600.000

Fonte: IBGE

Tabela 2. Investimentos do BNDES no setor da construgdo metéi(FALEIROS, 2010).

Investimentos do BNDES

Ano 2001 2010
R$ 6 mi 156 mi

Entre os insumos dessa industria, 0s acos estrutura@sEao a matéria-prima basica, o
gue acarreta uma alta dependéncia produtiva em relacéo @wgimeDe acordo com a
Pesquisa Industrial Anual (PIA) de 2009 (IBGE, 2009 apud FALEIROS, 2@10)



aquisicdo do aco representa 40% do custo total da consttag@struturas metalicas,
seguida pelo custo de méo de obra, com participacéo de 2&36,@isto de manutencao
de estoques (produto acabado e matérias-primas), com 16§6rnee mostrado na

Figura 1.

Custos da construgéo de estruturas metalicas

= Aquisicdo do ago = Mao de obra = Manutencgao de estoques Outros

Figura 1. Custo da construcéo de estruturas metdlicas.

No setor da construcdo metalica observa-se uma compatiéeda baseada em preco.
Lopes (2001), ao analisar o padrédo competitivo de uma anaestguatro empresas
produtoras de estruturas metélicas, observou que o objetiabéggto de todas elas se
fundamenta na busca por maior participacdo no mercadaroae por meio de

incremento de vendas. Isso vem a ocorrer, segundo eleomgjaista de novos clientes

por intermédio de estratégias baseadas no bindmio prEice

Uma forma de reduzir os custos e aumentar a competitividade gefr consiste na
reducédo do consumo de aco sem implicar perdas do nivel dénmeisist desempenho.

Essa reducéo pode ser obtida na fase de projeto e concepesdiutura.



Ao longo do processo de projeto e dimensionamento de smatuga metdélica, os

engenheiros podem langar mao de diversos sistemas essrdistintos. Cada um desses
sistemas apresentard um determinado desempenho e consmaicérta quantidade de
material. A escolha do sistema e as decisdes tomadastelwua definicdo séo feitas
normalmente com base na experiéncia prévia do projetigabora envolva uma série
de aspectos técnicos, ainda é de carater pessoal. Bxiateanéncia no mercado de
metodologias ou ferramentas que tornem o processoveritilecisério mais objetivo,

baseado em analises fisicas.

Segundo Charney (1993), quando o dimensionamento de uma estrgbwernado pes$
Estados Limites Ultimos (ELU), as dimensbes dos elemsesfio determinadas de
maneira direta, principalmente quando se dispde de algumapragromputacional. Os
elementos menos resistentes sdo facilmente identiBcadsubstituidos por elementos

mais resistentes.

Quando os deslocamentos sofridos na estrutura nos Esfiadtes de Servico (ELS)
controlam o projeto, o redimensionamento ndo € uma t&efa Apenas ao final do
dimensionamento de todos os elementos teenaessivel determinar se a estrutura é
muito flexivel ou muito rigida. Dependendo da complexidade densssestrutural, ndo
é simples identificar qual ou quais elementos influenomis ou menos na rigidez global
da estrutura. Dada essa dificuldade, ao final do procesapatise e dimensionamento
de uma estrutura de aco, o0 projetista chega numa configugagdatende as exigéncias
de norma quanto a seguranca e ao desempenho, mas essa @adfiguiia é

necessariamente a 6tima. O processo tradicional € ilusteaBigura 2.



Projeto preliminar
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Andlise estrutural
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Figura 2. Fluxograma do processo tradicional de controle degidez, (CHARNEY, 1993.

O ELS é geralmente associado a um evento nao caiasted$erve como parametro do
nivel de qualidade de uma estrutura ou elemento. Exceder unmemBL$n edificio

significa que as suas funcdes sdo comprometidas devido s alusados ou devido
ao desconforto causados em seus ocupantes. As consequénciaS detii associadas

a fatores econémicos,dos ELU, a seguranca da estrutura.

Os critérios de dimensionamento no ELS sé&o muitas eedgstivos e dificeis de serem
definidos ou quantificados. Atualmente, as normas técalmaglam de maneira sucinta
0s requisitos de projeto no ELS. Alguns parametros empire limites de
deslocamentos séo fornecidos, entretanto, a avaliag@spiasta da estrutura frente aos
ELS fica a cargo do projetista. Nao ha nenhuma recomemdag&peito da velocidade
basica do vento mais adequada a se utilizar nas vedifisale deslocamento horizontal
no ELS. Os parametros de avaliacdo do desempenho das estratijgdas a
deslocamentos horizontais séo limitados e, algumas veeelequados para subsidiar o

trabalho do projetista.
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Chegar a configuracdo O6tima da estrutura manualmente, owandiizferramentas
classicas de andlise e dimensionamento, na praticeidvel, tendo em vista o rigor
exigido para o cumprimento de prazos na realidade atuakt&mo, os recursos de
computacdo disponiveis atualmente permitem ndo somente ovalegseento de
aplicacbes mais sofisticadas como também a integrded@plicacdes existentes,
possibilitando a automatizacédo de processos complexosleguendam a execucao de
grandes quantidades de calculos, que viabilizam a obtencaligfiiesomais sofisticadas
ou mais otimizadas do que as que se consegue com 0S mé&tndesoionais.

Este projeto visa o desenvolvimento de uma metodologia deeealimensionamento
otimizados de estruturas de aco, a partir da integracdo detratgoide analise, de
controle de rigidez baseado na energia de deformacéstrdiéura, de dimensionamento
e de pesquisa em banco de dados. Para tanto, uma feaacoemputacional foi
desenvolvida para avaliar o impacto da metodologia no dimmemsento de modelos
estruturais de estruturegticuladas planas de aco de edificios usuais. Uma arwdliica
dos atuais critérios e parametros de avaliacdo do desemngergstruturas sujeitas ao

ELS de deslocamentos horizontais foi realizada.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é otimizar a analise e dimensieni de estruturas reticuladas

planas de aco, com base no controle de deslocamentos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Dentro do objetivo geral do trabalho, pretende-se atingir seguintes objetivos

especificos:

e Avaliar a eficacia de um método de otimizacdo da rigidegstieituras reticuladas

planas de aco, com base no Principio dos Traballtagis (PTV);

e desenvolveuma ferramenta computacional capaz de integrar o dimens@itarde

elementos estruturais de aco, o método de otimizacagidieze a analise estrutural;



e avaliar os efeitos do método de otimizacdo da rigidez sole@nomia de aco em

estruturas reticuladas planas de aco;

e avaliar o desempenho estrutural de algumas tipologias asuastruturas reticuladas
planas de aco com auxilio da ferramenta computacionahdelsida.

1.3. Estrutura da dissertacéo

O presente trabalho foi estrutilb em cinco capitulos.

No Capitulo 2, apresenta-se uma reviséo bibliografica. O suBitenetine um historico
geral dos trabalhos relacionados a otimizacdo de estraturelsase no PTV. No subitem
2.2 é mostrado o desenvolvimento do PTV para a determinagiacantrole de
deslocamento de estrutura reticuladas planas de aco. Nars@lte&do apresentadas as

consideracOes a respeito do Estado Limite de Servigo aede®ntos horizontais.

No Capitulo 3 sé&o apresentados a metodologia utilizadaseovtdvimento do trabalho,
a ferramenta computacional desenvolvida para aplicar aloletpa proposta, bem como
as estratégias adotadas no controle de deslocamentoudarastreticuladas planas de

aco.

No Capitulo 4, as caracteristicas dos estudos de casesuttados obtidos da otimizacao
da analise e dimensionamento sdo apresentados. O céfihdbzado com a discussao

dos resultados obtidos.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes gerais e ad0ssgeara futuras

investigacoes.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ConsideragOes preliminares

O dimensionamento de estruturas metalicas de edificio$venvma grande quantidade
de célculos. Para a verificacdo da seguranca, queliasigsiéncia e estabilidade, existem
varias normas técnicas com procedimentos explicit@sgoeerificacdo dos elementos no
Estado Limite Ultimo (ELU). Para a verificacdo no Estaémite de Servico (ELS) de
deslocamentos horizontais devidos a agéo do vento, asosri®rmativos sdo sempre
associados a deslocamentos limites em funcdo da gemmiatastrutura e da natureza
dos deslocamentos. O acgo estrutural sempre foi um alatkri elevado custo de
producéo, fato este que estabelece uma relacdo dire¢acentisto e o peso de uma
estrutura em aco. Além disso,ago € um material com grande quantidade de energia
embarcada, em decorréncia do processo de prodigsion, a reducdo do consumo do
aco tem se tornado objetivo de importancia cada vez nbaimo em vista a preocupacao
global com o desenvolvimento de solu¢cdes mais sustentévem a reducdo do custo

de execucdao das estruturas.

Os avancos na area da computacao tém possibilitadzag#oi de modelos sofisticados,
capazes de analises mais realistas e que envolvem gramalktidades de calculo
executados em curtos intervalos de tempo, analisesresfa®is até pouco tempo atras.
Com esses avancos, ha uma evolucdo das metodologiasviaiizam um
dimensionamento otimizado de estruturas, levando em néotaomente os critérios de
resisténcia estabelecidos nas normas técnicas, mhérao comportamento estrutural

nas situacdes de servico.

Uma ampla revisdo bibliografica foi realizada sobre o dineamento otimizado e o
controle de rigidez de grandes estruturas submetidasegaarentos laterais. Dentre as
metodologias existentes, este trabalho focou naquetgadias no principio de energia

de deformacéo e trabalho virtual de um sistema.



O primeiro trabalho encontrado na literatura que apresemométodo de otimizacdo de
estruturas com uma abordagem energética foi escrito fiwasakis e DeScenza (1983).
A proposta da metodologia apresentada por esses autoees ftittjetivo de adotar um
desenvolvimento que utilizasse os mesmos parametros dseagstiiutural tradicional,

viabilizando a aplicacdo do método em escritérios de engardra geral.

Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PT\Wsse método computava
contribuicdo de cada elemento para o deslocamento totsirdeuea. Essa contribuicéo
foi desmembrada em componentes de deformacéo axial, de, ftkxéisalhamento e de
torcdo Os autores apresentaram um exemplo de aplicacdo da téerotenizacdo em
um poértico plano de dez pavimentos. O portico foi o@u@ para 0 menor peso,
respeitando os critérios de resisténcia, e as limisagdemativas de deslocamento lateral

no topo do portico e deslocamento lateral relativoegpavimentos.

Na metodologia desenvolvida por Velivasakis e DeScenza (198®nergia de
deformacéo de cada elemento era o principal parametro. @siimamento otimizado
era realizado adicionando rigidez aos elementos que magibcdam para o
deslocamento total da estrutura, e subtraindo rigidez dosemies que menos

contribuiam.

Lui e Chen (1986) realizaram um estudo sobre a influénsidefarmacdes das ligacoes
no comportamento estrutural de pérticos rigidos. Foi esdizuma modelagem em
elementos finitos de varios padrdoes de ligacdes. Um Imaimplificado Unico foi

estabelecido e a sua precisédo foi comparada com resukagerimentais. Os autores
concluiram que a deformacéo das ligacdes tem uma grahdegid no comportamento
estrutural de estruturas rigidas e devem ser consideradasanalise e no

dimensionamento. Apesar deste trabalho ndo estamameete relacionado com a
otimizacdo de estruturas, as conclusbes obtidas forardarfentais para o

amadurecimento e desenvolvimento do método de otimizacéo ukeiestipelo PTV.

Charney (1990a) publicou um trabalho abordando a necessidadermatizacdo de
critérios para os Estados Limites de Servico (ELSicrehados aos deslocamentos
laterais provocados pelo vento. De acordo com o autoisémeia de uma normatizacao

destes critérios impossibilitaria o desenvolvimento de mé&ig@ds de dimensionamento



otimizado de estruturas. O autor propds uma nova abordagemgpangéficar os
deslocamentos horizontais relativos entre pavimentospdeada Drift Damage Index
(DD, indice de dano por deslocamento horizontal).

Baker (1990) apresentou uma técnica de dimensionamento darastaontroladas pela
rigidez lateral. O desenvolvimento foi baseado no eqialibnergético do sistema
apresentado por Velivasakis e DeScenza (1983). O autor introduaiunowacdo em
relagéo aos seus antecessores, onde a influéncia deleagmto do sistema era medida
por um parametro de densidade de energia. A densidade de eoesiste na razédo entre
a energia de deformacé&o do elemento e seu volume.dfmrgd autor considerou apenas
as deformagdes axiais e de flexado dos elementos, iglmosrefeitos do cisalhamento e
das ligacdes. A otimizacao era realizada separadamentegal@mentos submetidos a
esforcos principais axiais e para 0os submetidos a esfprgm$pais de flexdoO autor
aplicou a técnica em estruturas estaticamente determinAdziciéncia em estruturas

estaticamente indeterminadas nao foi estudada.

Charney (1990b) realizou um trabalho para determinar as fdatdeformacao elastica
de porticos de estruturas metalicas. De acordo com g aotarmetodologia consistente
de dimensionamento e otimizacdo de estruturas parb®sd&mente seria possivel se

todas as fontes de deformacéo estrutural fossem caadddeadequadamente.

Utilizando o PTV, o autor criou o conceito de DPF (Displacemanti¢ipation Factar
fator de participacdo no deslocamento). O DPF € um fatoémconque representa a
contribuicdo de um elemento para um deslocamento de ummdeido ponto numa
determinada direcéo. Esse fator pode ser desmembrado grarantes de deformacao
axial, de flexdo, de cisalhamento, de tor¢éo e dos nos. Ocamduiu que essas fontes

de deformacédo devem ser sempre incluidas na analiseiestrut

Forrest-Brown e Samali (1990) apresentaram uma formulaeseelhare aquela
apresentada por Baker (1990). No desenvolvimento foram comtdadeepenas as
deformacdes axiais, de cisalhamento e de flexdo. Az#géD era realizada em funcao
de um indice de absorcéo de cada elemento, semelhdensidade de energia proposta
por Baker (1990).
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Charney (1991) aplicou o DPF na otimizagéo de estruturasmgmaes pelo deslocamento
lateral, considerando as deformacfes axiais, de flexBootsalhamento de um pértico
plano estaticamente determinado. Apesar de reconhaupodéancia do parametro dado
pela razdo entre o DPF e o volume de cada elemento, taoita@nado de indice de
absorcdo por Forrenst-Brown e Samali (1990), o autor fez us@sapen DPF na

otimizag&o da rigidez de uma estrutura submetida a deslotaterais. O indice de
absorcéo foi utilizado apenas como um indicador da distébuitima de peso entre 0s

elementos da estrutura.

Henige (1991), utilizou o PTV para limitar a frequéncia de vibralgioma estrutura de

aco.

Léger et al. (1991) desenvolveram um estudo da influéncia dasndefies nas ligacdes
rigidas entre pilares e vigas no deslocamento latenah@eestrutura de ago. Os aet®r
verificaram que a analise tradicional, considerando a ge@ntentro a centro, com as
extremidades dos elementos rigidas, pode subestimar o alesloo lateral, uma vez
gue as deformacdes elasticas nas regifes de ligacameniagras sao negligenciadas.
Os resultados demonstraram que as deformacgfes nesi@ssyatgnominadas panel
zones (regides delimitadas por painéis), devem ser iasla@ modelo estrutural para
gue a rigidez da estrutura e, consequentemente, 0s desitioa laterais sejam
calculados com mais precisdo. Os aegdiambém concluiram que para estruturas
governadas pelo ELS, o dimensionamento deve ser realiteandico do regime elastico,
tendo em vista que os limites normativos de deslocamerfios estabelecidos

considerando modelos com comportamento elastico linear.

Wada (1991) propds um método para o controle do deslocamemtd ¢tk estruturas de
edificios altos a partir do PTV. O desenvolvimento do méésemelhante ao proposto
posteriormente por Charney (1993). Entretanto, Akira utilizoua uamordagem
puramente matematica, dificultado o entendimento do cdenpento da estrutura frente
aos deslocamentos laterais. O autor focou apenadistribelicio de massa entre os
elementos de uma estrutura estaticamente determinaday objativo de modificar a
rigidez da estrutura e reduzir os deslocamentos lateNdi® foram levados em

consideracéo os limites de resisténcia no ELU dos modstasgturais estudados.
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Charney (1993) desenvolveu uma metodologia para a otimizacaestdaturas

governadas pelo ELS atraves da identificacdo do comportarmstnutural. O autor ndo
apresentou inovagfes quanto ao desenvolvimento tedrico dothdsalanteriores,
utilizando o PTV como base de sua metodologia. Entretarttapalho tem seu mérito
devido a sua inovadora abordagem. Além do conceito de DPF, o &iboiuaa

densidade de energia a um indice de sensibilidade, denomin@eassbility index), que
€ utilizado como parametro principal do dimensionamentoizado. A metodologia de
Charney (1993) foi adotada neste trabalho e o seu desenvolvitndatalhado adiante.

Griffis (1993) realizou um estudo sobre dois importantes Bstadnites de Servigo
(ELS) de estruturas submetidas a acédo do vento, a sabdecatesntos horizontais e
percepcao a movimentacéo. O autor prop0s novos parampateos avaliacao e aceitacao
de estruturas sujeitas a estes ELS. E discutido o ped®detorno do vento adequado
para a verificacdo dos ELS e os parametros para avatiesempenho estrutural frente
aos deslocamentos horizontais. Um novo conceitogwaigar o dano em elementos nao

estruturais devido aos deslocamentos horizontais relatiire pisos € proposto.

Chan et al. (1995) desenvolveram uma metodologia de dimenmsot@a otimizado
automatizado de estruturas de edificios altos. Os autoiearapt o conceito do PTV
para o calculo dos deslocamentos e formularam um probdasaico de otimizacéo
discreta, considerando as restricdes de deslocamentioshe &e resisténcia no ELU. A
otimizacao era realizada aplicando equacdes lagrangeaigigr®s recursivos para
alcancar os critérios estabelecidos. Apesar da efiei@aimetodologia para atingir o
objetivo final, a abordagem nado permite um entendimentouiportamento da estrutura
pelo projetista, impossibilitando a intervencdo humana teiprocesso de otimizagao.
Metodologias como esta sdo comumente chamadas de “caixa preta”, no sentido de que

nNAo se enxerga o que acontece entre a entrada de dadissiéanlo final.

Charney e Pathak (2008a e 2008b), apresentaram trés modelosisjderam o efeito
da deformacéo nas ligacdes rigidas entre vigas e pilaee®de Modelo do N6 Ficticio;
0 Modelo do N6 de Krawinkler; e o Modelo do N6 de Scisd0rprimeiro utiliza uma
subestrutura reticulada plana simplificada e os demaigdepas um conjunto de barras
rigidas e molas para representar o comportamento da dgyl@jacdo. Dentre os trés, 0s

autores focaram os estudos no Modelo do N6 Ficticio.
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O Modelo do No Ficticio possibilita que a regido da ligagja discretizada em partes
mensuraveis, que dependem exclusivamente dos perfis dasjogr@sicorrem naquele
né. Fazendo um simples equilibrio estatico na subestrgtomalificada, é possivel

guantificar as agbes que atuam nas diferentes partes da dagiligacdo. Com esta
abordagem, os autores formularam equacfes para detersiifsdor@s DPF e o indice
Sl da ligacédo, tornando possivel avaliar o comportameatoamtribuicdo das ligacbes
na resposta da estrutura global aos carregamentosslater@ecisao da formulagéo foi
obtida comparando o modelo simplificado com uma detalhadiaatridimensional em

elementos finitos. Os resultados mostraram que as defdewanas ligacdes sao
estimadas com muita precisdo por meio das expressodatdoss DPF. Os autores
recomendam a utilizacdo dessas formulagbes para umaeamalis precisa de porticos

rigidos de aco.

2.2. O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV)

2.2.1. Introducao

O conceito de energia de deformacgéo associado ao traballzado por uma for¢ca vem
sendo aplicado na analise estrutural por diversos autorefe ZEnmetodologias de

calculo mais utilizadas, destaca-se o Principio dosallmas Virtuais (PTV).

O PTV € a base para o calculo de deslocamentos em ueatrusubmetidas a
carregamentos reais. Segundo Sussekind (1979), para calssdm @eslocamentos,
pode-se aplicar forcas ficticiamss locais e nas direcfdss deslocamentos reais que se
guer determinar, em direcfes ndo necessariamente dmites com a direcdo de
aplicacao do carregamento rgalPTV estabelece o equilibrio de um sistema em termos

de seus possiveis deslocamentos. E atribuido a JohruBiefh®67-1748).

O método classico para a solucao de problemas envolvenddibrémdie corpos rigidos
ou flexiveisé o uso das conhecidas equagdes basicas XF =0 ¢ XM = 0, onde F € forca e
M é momento. Entretanto, em se tratando de uma estrelrgpode-se desejar calcular
os deslocamentos sofridos pela estrutura em pontos espedit interesse. O PTV
possibilita a utilizacdo de uma forca virtual relacionadaradeslocamento também

virtual na direcdo de um deslocamento real que se desejmitiate Ao deslocamento
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virtual corresponde um trabalho virtual. E se um corpoesstéquilibrio estatico, a soma

dos trabalhos virtuais de cada for¢a para qualquer deslocavireumab é nula

Para um corpo em equilibrio, o trabalho do carregamentad@xternas) deve ser igual

a energia de deformacaodesforcos internos, para quaisquer deslocamentos virtuais
compativeis com os vinculos da estrutura. Aplicando essgoirem corpos elasticos,

€ possivel calcular os deslocamentos devidos a atuacaordgamnentos externos em

funcdo da energia de deformacao dos elementos que conapésrtura.

Além do calculo do deslocamento de uma estrutura, Charneya)1&9@ou o PTV para
determinar a contribuicdo de cada barra para o deslotanatal, e estabeleceu que a
contribuicdo de cada elemento pode ser desmembradamepomentes de deformacéao
axial, de flexdo, de cisalhamento e de torcdo. Estes comfgsnawuxiliam no
entendimento do comportamento de uma estrutura e nazat@o da distribuicdo de

material.

Usando o PTV, é possivel, depois de realizada a analisgtrdéus, identificar quais
elementos sdo mais flexiveis ou mais rigidos e avalsraainfluéncia na estabilidade
global do sistema. A partir disso, o projetista pode taar@decisdo de redimensionar 0s
elementos da estrutura de modo a otimizar o aproveitanten material, obtendo a
estrutura 6tima que atende aos critérios de seguranca mpaed® exigidos pelas

normas aplicaveis.

A insercdo do PTV no processo de dimensionamento é mostraBgura 3, onde
observa-se que trés novas etapas foram adicionadasxagrélma da Figura 2. E
importante ressaltar que a aplicacdo do PTV ndo se limigificios de grande
deslocabilidade. Esse método € igualmente aplicavel dinieslide pequeno e médio
porte, pontes, antenas de telecomunica¢des ou qualguetipoatde estrutura sensivel a

vibracdes ou a rigidez.
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Figura 3. Fluxograma do controle de rigidez incorporando o PV, (CHARNEY, 1993)

O PTV é uma solucao interessante para a otimizacdo deuestrde edificios pois, as
bases mateméaticas dessa técnica ja sdo conhecidapugdtistas e os resultados séo
apresentados em termos do comportamento fisico. Alé&n,disnformacdo necessaria

para a otimizacdo é dada ao projetista, que tem controle dotgrocesso de

redimensionamento.

Eventualmente, com auxilio de um algoritmo computacionalséipal implementaa
inteligéncia necessaria para andlise critica do desempemho dé um elemento

estrutural, criando um sistema especialista.
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Existem varias abordagens para o desenvolvimento do PTV. Nmpréecéo apresenta-
se o0 desenvolvimento descrito por Barrar (2009) e Charney (1993).

2.2.2. Desenvolvimento do trabalho virtual

Consideresea estrutura plana representada na Figura 4. Um carrefgaraaide 100 kN
€ aplicado em cada andar na direcdo horizontal, causendteslocamento real lateral
dx na extremidade superior do edificio (Figura 4.a). Um camegto virtual Q unitario
foi aplicado no mesmo local e na mesma direcdo do @es@to d

Quando o carregamento real € aplicado, a estrutura sealeslvido as deformacdes
sofridas por cada elemento individualmente, armazenanelgiarde deformacdo no
sistema. Se for considerado que as deformacgdes ocememente, e que ndo ha perda
de energia, todo trabalho das forcas externas € convertido em endegieformacao

interna.

Q=1,0kN

2x300cm

2 x300cm

R=100 kN

300 cm

T e T g e
seieieieivivivieivivieieieiviiely

400 cm

(a) Estrutura real e (b) Forga virtual
carregamento aplicado

Nota:
Todos os elementos possuem uma area inicial = 10 cm?
E =200 GPa

Figura 4. Estrutura plana submetida a um carregamento real (adaptado de CHARNE, 1993).
A energia potencial do sistema €, portantbalanco da energia de deformacéo interna

o trabalho externo, dado por:

Mm=uU -W 1)
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ondelIl é a energia potencial do sistema, U é energia de deféorinterna e W € o

trabalho externo.

O sistema estrutural atinge o equilibrio de deformagfes quandoiacdo da energia
potencial é nula, ou seja, quando todo o trabalho externorivertido em energia interna
de deformagéo:

dII=0U-3W=0 ()

ondedIT, 8U e W séo as variagdes da energia potencial, energia irderdaformacéo
e trabalho externo, respectivamente. A equacao €yrésentada graficamente na Figura
5. Observa-se que uma pequena variagdo do carregamento vircaifiguracdo em

equilibrio ndo modifica a energia potencial do sistema.

T
A
Sistema apos
a aplica¢do do
carregamento virtual
Sistema Configuragéo
submetido a do sistema

deformacdes reais

Figura 5. Energia potencial total do sistemd@adaptado de BARRAR, 2009).
Ao analisar a estrutura com deslocamento real, cadaeete do sistema sofre
deformacfes. Quando a forga virtual é aplicada, os elemaptesentam tensdes internas
adicionais devido ao carregamento virtual. Como a nova coafiar do sistema
permanece em equilibrio, a variacdo de energia ineeeméerna pode ser comparada para
determinar o deslocamento real. A variacdo da energia@ntie deformacéao e a variacéo

do trabalho externo s&o expressas como:
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dU :\jlcvz—:rdV ®3)

SW = Qd, )

onde o, é a tensdo no elemento devido ao carregamento viguah deformacéo no

elemento devido ao carregamento real, e Q é o carregamentd &plicado no local e

na dire¢cao do deslocamento realflara que a variagdo da energia potencial do sistema

seja nula, entao:

dW =5U (5)
Substituindo as equacdes (3) e (4) na equacéao (5):

de :ijgrdV (6)
Neste trabalho, a variavelgVibi utilizada para representar o trabalho externozaaddi

no sistema, e a variavel, \para representar a energia de deformacéo internalftoab

interno).

2.2.2.1. O principio dos trabalhos virtuais aplicado as trelicas

Na Figura 6, um elemento de trelica de comprimento inicial dulgmetido a um
carregamento real P. O elemento sofre um deslocamet#widb a aplicacdo da carga.
Sea carga P é aplicada lentamente, e considerando qugist&omeperdas no sistema, é

possivel admitir que a estrutura trabalha em regimer ldeedeslocamento e deformacéo.

[ ]

1 dV

Figura 6. Elemento de trelica submetido a um carregamento reaBARRAR, 2009).
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A relacdo carga x deslocamento do elemento e a relacdo tedsfarmacédo de um
elemento infinitesimal de volume dV sdo mosasth Figura 7

A A

P o

v
v

d £

a) Relagdo carga x alongamento b) Relagdo tensdo x deformagdo

Figura 7. Graficos do trabalho externo e da energia de deforagéo interna
do elemento de trelica (BARRAR, 2009).

A area abaixo da curva no grafico a) representa o h@leatterno realizado no sistema,

expresso por:
1

W. ==Pd ;

E= ()

e a area abaixo da curva no grafico b) representa ortoaibétrno realizado no elemento

infinitesimal. A energia interna total do elemento é esgaeor:

W, :%IGSdV (8)

Para desenvolver a equacdo do trabalho interno € premidecerc e . Para um
elemento de trelica de secdo constante submetido mechente a esforco norma

constante ao longo do comprimento, teen-
9)

o_ P 10
E EA (10)

dV = Adx (11)
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onde E é o modulo de elasticidade longitudinal do matezigh, € a area da secao

transversal do elemento.
Substituindo as equacdes (9), (10) e (11) em (8) se=m-

1P P Ad 1P’L

=2 == = (12)
2,AEA 2 EA
Como o trabalho externo ¢é igual ao trabalho interno:
2
1 Pd = 1L (13)
2 2EA
Resolvendo a equacao (13) para o deslocamento ggem-
PL
d=—
EA (14)

A equacédo (14) aplica-se apenas ao caso particular de uraaidm@ada submetida

exclusivamente a esfor¢cos normais.

Num sistema trelicado composto por multiplos elemeridsabalho interno total é a
soma da energia de deformacéo de todos os elementos queetomp@lica. Na Figura
8 é mostrada uma trelica plana composta por um conjuntardastde extremidades
rotuladas. Essa trelica é solicitada por um carregamentical P, e sofre no ponto de

aplicacao da forca P um deslocamentea d

P

l

dep §

Figura 8. Estrutura trelicada submetida a um carregamento real (BARAR, 2009).

O trabalho externo realizado no sistema vale:

W, = % Pd,, (15)
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A energia interna de deformagéo de cada elemento dmsigt expressa por:

W = | (16)

A energia interna total da trelica € a soma das ereirglviduais de cada elemento:

14, P
== 17
2; 17)
Considerando que o trabalho externo € igual ao traballwnint a solucdo do
deslocamentombé:
2
13& R L
dpp==>.—= (18)

Com a equacéao (18), somente € possivel determinar oa®sloio no ponto e na direcéo
de aplicacdo do carregamento externd&a determinar o deslocamento de um ponto
diferente do ponto de aplicacdo da carga P, bastarapli®aV na trelica. Para isso, uma
forca virtual unitaria deve ser aplicada no ponto e ngdirelo deslocamento que se
deseja determinar. Na Figura 9 é representada a trelica aarregamento virtual Q

aplicado no no central, onde se deseja obter 0 destotam

P

|
\/

Q

Figura 9. Estrutura trelicada submetida ao carregamento real
ao carregamento virtual Q (BARRAR, 2009).

O deslocamento total no centro da trelica pode ser divididodeass parcelas: o

b

deslocamento virtual devido a aplicacdo do carregamentoo @emtido de Q; e o

deslocamento real devido a aplicacdo do carregamentosentido de Q.
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A relacao carga/deslocamento quando a estrutura é carregadeceoregamento virtual
Q e, em seguida, com o carregamento real P, € mostradguma 10.

A

Figura 10. Relacdo carga/deslocamento do sistema (BARRAR, 2009).
A area “1” corresponde ao trabalho externo realizado pela carga virtual Q quando a
estrutura sofre o deslocamento virtuglddeslocamento no local da carga Q devido a
aplicacao da carga)( area “2” equivale ao trabalho externo realizado pela carga virtual
Q movendo-se ao longo do deslocamento real(deslocamento no local da carga Q
devido a aplicacdo da carga P). A area 3 € o trabalhmexta carga P quando a estrutura

sofre o deslocamento reaj @

O trabalho interno € obtido através da relacéao tensaofuseféo, ilustrada na Figura 11.

A

©

Go @ @

e

&o &p

v

Figura 11. Relagé&o tensdo/deformacéo do sistema (BARRAR, 2009).
Considerando a conservacao de energia do sistema, € possivel afirmar que a area “1” ¢
igual a 4rea “4”, a area “2” ¢ igual a 4rea “5” e a area “3” ¢ igual a area “6”. Como 0

objetivo é calcular o deslocamento no local do carregametial Q devido a aplicagéo
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do carregamento real B areas “2” e “5” devem ser utilizadas. O trabalho externo dado

pela area “2” ¢ igual a:
W =Qdgp (29)
e o trabalho interno calculado pela area “5” para um elemento i do sistema vale:

PL
Wi=——710GQ (20)
E A
onde R é o esforco normal no elemento devido a carga R,éedesforco normal no
elemento devido a carga Q. O trabalho interno total densis® a soma do trabalho

interno individual de cada elemento:
nPL
W=>_-_'"10 21
. ZEAQ (21)

Igualando o trabalho externo e o trabalho interno,dem-

dop = ii(gJ (22)
"EALQ
Na equacao(22), o termo do somatorio é definido como o fator de ppaigé&o no
deslocamento (DPF) da barra i porque representa 0 quamtoaadontribuiu para o
deslocamento real na direcdo da forca virtual. No casdrdiicas, o DPF de todos os
elementos é devido a deformacédo axial. Para distinguirfaantecdo axial, o valor
representado por Wha equacao (20) sera referido a partir de agor®pgrindicando

gue representa o componente axial do DPF do elemento i.

Os resultados da analise pelos trabalhos virtuais ddwatda Figura 4 sdo mostrados
na Tabela 3. O DPF de cada elemento é dado na coluna Getts ®ma soma desses
valores € o deslocamento real no topo da trelica naddirea forca virtual. As
deformacdes que ocorrem no elemento 5 sdo as que maibuwEmtpara o deslocamento
total, com um DPF de 4,05 cm, e 0 elemento 1 é o que memodaeocom um DPF de

apenas 0,17 cm.

Enquanto o elemento 5 contribui mais para o deslocamentogtetaqualquer outro

elemento, ele ndo é a barra mais critica se o objétieduzir o deslocamento com um
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volume minimo de material adicionado. O mais critimmeinto é a barra 3, a qual
contribui com 38 mm para o deslocamento total. O fato de gleento 3 é o critico é
evidente a partir do valor mostrado na coluna 8 da Tabglae3epresenta o quanto cada
DPF de cada barra muda se o volume do elemento € increlmguda 100000 mms.
(Note que os valores na coluna oito foram multiplicadodp066 somente para melhorar
o formato).

Os valores apresentados na coluna oito para o elemenfof@am obtidos da seguinte
forma:

Para 100000 mm3 de material adicionados ao elemento 3:

Volume atualizado = 3000000 + 100000 = 310000 m
Area atualizada = (3100000 / 3000000) * 1000 = 103318 m
DPF atualizado = 1000 * 38 / 10333 = 36,78 mm
Mudanca no deslocamento total =-386,78 = 1,22 mm

Mudanca no DPF / mudanca no volume = (1,22 / 1000) * 1000 = 1,22

Para 100000 mm3 de material adicionados ao elemento 5:

Volume atualizado = 6000000 + 100000 = 610000 m
Area atualizada = (6100000 / 6000000) * 1000= 1016,67% m
DPF atualizado = 1000 * 40,5/ 1016,67 = 39,84 mm
Diminuicéo no deslocamento total = 46,89,84 = 0,66 mm

Mudanca no DPF / mudanca no volume = (0,67 / 1000) * 1000 = 0,66

Pode-se notar que o DPF do elemento pode ser atualizado seejaspeecalculados os

esforcos nos elementos porque esta estrutura &astatite determinada.
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Tabela 3. Resultado da Analise dos Trabalhos Virtuais da Trekicda Figura 4.

1 2 3 4 5 6 7 8
. " Forca  Forga 1000 *
Elemento  Comprimento Area Volume real virtual DPF DPFIV
L (cm) S(cm?)  V(cm?®) P(kN) p(kN) (cm) (cm2)
1 600 10 6000 75 0,75 0,17 0,03
2 600 10 6000 300 2,25 2,03 0,33
3 300 10 3000 675 3,75 3,80 1,22
4 600 10 6000 -150 -1,5 0,68 0,11
5 600 10 6000 -450 -3 4,05 0,66
6 500 10 5000 -125 -1,25 0,39 0,08
7 500 10 5000 125 1,25 0,39 0,08
8 500 10 5000 -250 -1,25 0,78 0,15
9 500 10 5000 250 1,25 0,78 0,15
10 500 10 5000 -375 -1,25 1,17 0,23
Total 52000 14,23

Como pode ser visto, 0 elemento 3 € mais sensivel a umagaudia volume do que o
elemento 5. Deste ponto em diante, a mudanca no DPF deébaadadevido a uma

mudanga no seu volume sera chamada de indice de sensibilidade (Sl

Quando a mudanca no volume tende a zero, o indice de sdadibi calculado como

a razéo entre o DPF do elemento e o volume do elementopdado

. (ADPF ) dDPF DPF
Sl = lim = = (23)
N A/ dVv, V,
O resultado final da equacao (23) pode ser escrito como:
]
sl = (24)
AE,

sendo pa forga virtual na i-ésima barra, que a partir da equacae (88al ao trabalho

virtual volumétrico na barra.

Isto posto, fica claro que adicionar material aos elemsetim Sl relativamente grande é

um modo efetivo para diminuir o deslocamento. Isto apontagsaeguinte observacgao:
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Observagéo 1:

Quandoseadiciona material a estrutura a fim de reduzir o dastento, o material deve

ser adicionado ao(s) elemento(s) com maior(es) irg)ide(sensibilidade Sl

Para elementos com SI muito pequeno, pode-se remdueneva partir do elemento com
um impacto relativamente pequeno no deslocamento totahdetda para um corolario

da Observacgéao 1:
Corolério da observacgédo 1:

Quando se remove material da estrutura a fim de melhe@mmmia, 0 material devera

ser retirado do(s) elemento(s) com menor(es) indide(sensibilidade SI.

A partir das observacfes acima, fica claro que o mhideie ser adicionado aos
elementos com elevado SI, e removido dos elementosbaoxo SI. Se todos os
elementos possuem o mesmo S, parece Obvio que ndo eneficio algum uma
redistribuicdo de material, porque para um dado volume tkriaiaa estrutura deve ser

a melhor possivel, ou seja, 6tima.

Para ilustrar o fato de que a estrutura com S| congpanéetodos os elementos é 6tima,
foi feita uma redistribuicdo de material de uma bgaea outra barra na trelica da
Figura 4, e no processo, manteve-se o volume total do®ldaientos constante. Este
conceito € ilustrado na Figura 14, que mostra como of2lPdos elementos 3 e 5 mudam

guando se move material da barra 3 para a barra 5.

Mantendo-se as forcas axiais real e virtual mostraddsbala 3, a analise foi iniciada
redistribuindo-se 5% do volume de material combinado (58%98dpara o elemento 3

e 95% do volume combinado para o elemento 5, e entdo computadesBP Fe S| dos
elementos. Os novo®PF’s de cada elemento foram somados para produzir o
deslocamento total mostrado no eixo vertical. O valoeiRo horizontal representa a
razéo entre o Sl do elemento 3 e o Sl do elementa® pEwcesso foi repetido para uma
distribuicdo do volume de 10%-90%, uma distribuicdo de 15%-8586sim por diante

até chegar a uma distribuicéo final de 95% para o elen3eats? para o elemento 5.
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Resultado da redistribuicao de material em dois elementos da trelica
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Figura 12. Resultado da redistribuicdo de material em dois eteentos da trelica.
Como se pode observar na Figura 12, o DPF total minimo ocorrdajoamaterial €
distribuido de modo que os dois elementos tenham o mislioe de sensibilidade .Sl
Um resultado similar devera ocorrer quando um certo volummeaderial € distribuido
entre quaisquer outros dois elementos. Isto confirma adspde aponta para uma

segunda observacao:
Observacao 2 (teorema):

Para uma estrutura com um dado volume de material, o de®oto na direcdo da forca
virtual sera minimo quando o material for distribuido de moddagles os elementos da

estrutura tenham o mesmo indice de sensibilidade SI.
Esta observacéo tem um corolario que pode ser declenad segue:
Coroléario da observacao 2:

Se o0 material na estrutura esta distribuido de modo que ¢sdelementos tenham o
mesmo indice de sensibilidade SlI, mover material de qeraég@mento para outro devera

incrementar o deslocamento na direcao da forga virtual.
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Embora possa ser intuitivamente 6bvia, a Observacaml@ ger declarada como um
teorema e pode ser matematicamente provada (para Jrpligasuitos engenheiros que
trabalham na &area de otimizacdo por trabalhos virtuaisvéznde mostrar a prova, o
conceito pode ser ilustrado para otimizar uma trelica & gartedistribuicdo de material
gue produza barras com Sl constante. Isto é executado isnpa¥s0s, N0 pProcesso

mostrado a seguir:

e PASSO1
Tomando a area de um determinado elemento constam@samo elemento 1, determinar
a nova areadA’) de todos os demais elementos de modo que eles possuammo 8ies

gue o elemento 1:

p,PL PR

Sl, = =
AE(AL) A’E

(25)

Fazendd®l, = SI,, temsecomo resultado:
. PE ,
A=A |PTE =23 ..n (26)
PR E

e PASSO 2

Computar o novo volume total, e entdo ajustar todas as areas dos elemenfogdla

fator \b/7” de modo que o volume total seja igual ao volume alye @4085,09cn®):

V=) AL (27)
i=1
V,
A=Ay (28)

A=At (29)
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O resultado desse processo € mostrado na Tabela 4, aledseeer que o deslocamento
total reduziu para 8,85 cm. Cada elemento tem um Sl de 4)264&) e o volume total

de material € 52000 cm3, o mesmo mostrado na Tabela 3

Para trelicas, pode-se mostrar a seguinte relacémaebtP Fe 0 Sl do elemento aplicada

para a estrutura global quandoS)s sio iguais para todos os elementos:

0 =DPK +DPF, +---+ DPF + DPF, =SIV, + SIV, +---+ S| V, + SI -V, (30)
5=Y SV, 81
i=1

A equacéo (31) mostra que para uma trelica 6tima, o deslocasgmbporcional ao
volume total de material, sendo Sl a constante de priopatcilade. Como os Sldas
barras sao feitos iguais, facilmente pode-se reprop@arciarestrutura para obter um

deslocamento minimo para um dado volume de material.

Pode-se determinar ainda, a partir das equacdes (20), (24), ® (83830 minimo da

estrutura para um deslocamento avgrcer,conforme demonstrado a seguir.

Substituindo a equacéao (24) na equacao (30), obtem-

5= e ALt e AL L AL R AL @)

Considerando que todos os elementos sdo compostos do masenial, entéo:

E,=E==E=E=E )
R P R R
E5=%A&L1+—p;222A2L2+'”+%ALi+%'A%Ln (34)

Do teorema apresentado na observacao 2,ssdpge:

o
|_\-U
©
N

Ny
o
-0
e
=)

5U

_ —.=BE_ B (35)
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A mesma igualdade pode ser verificada para a raiz quadrach dios elementos:

JeP, Jp,P JpP PP
_ e _ (36)

A A A A,

Reescrevendo a equacgéao (34), tem-se que:

Eév:‘\jpla\/pla VpZ 2Vp2 A2L+
AA
(37)
+VF)IPiVF)IiAL-+\/pn ann nA\L
AA | A A,
Aplicando a igualdade mostrada na equacao (36) na equacace§sity em:
Eé\:VplF?VplPl V||Vp2 A2L+
(38)
AA AA\ N
ES = V"(Vpl AL+ Vp22A2L+ +V2'AL.+VZZ1P”&L”J (39)

A
vRo (\/pl RL+VPP L+ +pRL+/p.RL,) (40)
Eéz—“ox?i B P L (a1)
j=1

Fazendod = SrarceT, @ area da secao transversal requerida por cada elenpecte ser

obtida em um dnico passo como segue:

A= R ZL\/i (42)

5TARG ET
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Tabela 4. Resultado da Otimizagéo da Trelica da Figura 1.

1 2 3 4 5 6 7 8
Elemento Comprimento  Area Volume Frc;ral(ia \lji(r)trg:I DPF ;?29/\;
L (cm) 82 V (cm3) P (kN) p (kN) (cm) (cm2)
(cm?)

1 600 3,64 2182,22 75 0,75 0,37 4,25

2 600 12,60 7559,43 300 2,25 1,29 4,25

3 300 24,40 7319,38 675 3,75 1,24 4,25

4 600 7,27 4364,44 -150 -1,50 0,74 4,25

5 600 17,82 10690,65 -450 -3,00 1,82 4,25

6 500 6,06 3030,86 -125 -1,25 0,52 4,25

7 500 6,06 3030,86 125 1,25 0,52 4,25

8 500 8,57 4286,28 -250 -1,25 0,73 4,25

9 500 8,57 4286,28 250 1,25 0,73 4,25

10 500 10,50 5249,60 -375 -1,25 0,89 4,25

Total 52000 8,85

Alguns pontos devem ser enfatizados antes de prosseguir m@todo para outros tipos

de estrutura.

O processo de redimensionamento descrito acima soO Ga aplestruturas estaticamente
determinadas. Porém, as observacdes 1 e 2 se aplicemdoatipo de estrutura

(determinadas e indeterminadas). O problema ao aplicar o ané®destruturas

indeterminadas esta no fato de que ao redimensionar as baresfprcos atuantes se
alteram. Para estruturas indeterminadas, em que osassfang elemento sdo altamente
sensiveis & mudanca de sua area, deve-se reiterar psios pas2 e entdo reanalisar a
estrutura para determinar os novos esforcos nos meristegprocesso pode ser repetido

até que a mudanca nos esforcos dos elementos em cadaadtsucessiva seja pequena

Para estruturas determinadas ou indeterminadas forgssime®, o fato de que a
atualizacao dos deslocamentos pode ser conseguida poramabsecompleta € muito
benéfico, principalmente quando a reanalise é rapida, cousoode aplicativos

computacionais.

Pode-se notar, a partir da Tabela 4, que a area da sagswetsal de alguns elementos

da estrutura diminui e a de outros aumenta. Se algumas desés decrescerem abaixo
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do requerido pela resisténcia, elas devem ser ajustadas gter ceitériq

consequentemente. Ao final do processo de redimensionametds,as elementos de
rigidez controlada devem ter o mesmo Sl, mas os Sl aedelresisténcia controlada
devem ser diferentes. O volume total das barras de rigaigrolada pode ser ajustado,
se necessario, para coincidir ou se aproximar o maxiresiye do volume alvo da

estrutura ou do deslocamento alvo.

2.2.2.2. O Principio dos Trabalhos Virtuais aplicado aos porticos planos

A abordagem do PTV aplicado as trelicas pode ser facilnesteémdida aos poérticos
planos. Para porticos formados por vigas e pilares, apamntes de deformacdes
normais, de flexdo e de cisalhamento devem ser levadasresieracéo no calculo da
energia de deformagéo interna do sistema. O desenvolvimiemmmponente de flexao

€ apresentado a seguir.

A tensao normal de flexdo em um elemento devido ao cansgga virtual € igual a:

G, =

m
|_y (43)
onde m é o momento fletor devido ao carregamento viryuél,a distancia da fibra

analisada emrelacéo ao centroide da secéo, e | € entmde inércia em relagdo ao eixo

de flexdo da secéo. A deformacdo no elemento devido aga&aeato real € dada por:

e = M (44)

" El

onde M é o momento fletor causado pelo carregamentees&b mddulo de elasticidade

do material. Substituindo as equacdes (43) e (44) na equagtan(8e

V\/|=

o

M

Da mecanica basica, sabe-se que:

| = £ y*dA (46)

Portanto, a equacao (45) pode ser simplificada em:
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M
Mm dx (47)

Wi=1—=

O —r

Aplicando o principio da conservacao de energia, tem-se que:
.T Td (48)
> El

Para obter o deslocamento total, todas as componentesfatenal@®es devem ser
calculadas de maneira analoga e incluidas na soma dgaeimerna. Desta forma, a
equacao (48) se transforma em:

13

ij' AP, Vi g, (49)
0

Eli, EA GA;

onde \Vev sao os esforgos cortantes reais e virtuajsé A area de cisalhamento da secéo,
G é 0o modulo de elasticidade transveeshE 0 momento de inércia a tor¢do. As parcelas
do somatério da energia de um elemento serédo designadB&\p@V;, e DF; para as

deformacdes axiais, de cisalhamento e de flexdo, resp@ente.

No Quadro 1 sédo apresentadas as solucdes das integrais daoe@l¥y¢ para seis
possibilidades de condi¢des de contorno dos esforcoereisisgais. As equacdes foram
desenvolvidas considerando um carregamento uniforme constantiengo do

comprimento Ldos elementos.
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Quadro 1. Componentes de deformac&o de um elemento de barra.

Carregamento £ Ec
Real
L My . L g | x,
Carregamento g
Virtual 1 E 1 E, I E,
—2L(Es- By )E +
L = 1 = L BEA+E)E+]
* LEE EL(EA_'_EB)E 12(L — %g) % LXB‘:3(EA+EC)E }
Z{SEAE+J
2% _
— 3E.E
1 FE
I TEE
— ( ) —LZ(EA—EB)(EA+EB)+
1 /- _ 1 |E,(2E,+E; )+ E
B SLE+B)E| SL 0 P o LXEE%;E}
x| 2 2 |E;(2E,+E,) g 2+ E)Es
{EA(ZEA+ EB)+}
2X _ _
"|E (Ea+2E,)

E,

1. As equacgdes desta tabela s&o validas para barras retas, homogéneas e de secéo
constante.

2. DE; é o fator de participacdo no deslocamento do elemento J, devido ao esforgco E. Para
obter as parcelas do DPF do elemento, basta utilizar as expressdes abaixo, de acordo
com o tipo de esforgo:

DE, DE, DE
DA = —+ DV, = —— DF = _E|
(EA) GA) (E1)

A estrutura mostrada na Figura 13 esta sujeita a forca®hi@ig em cada nivel e uma
forca virtual unitaria no topo. As colunas sdo compgsbagerfis da familia W14, e as
vigas séo da familia W24. A estrutura foi analisada usandoresnsdes entre as linhas
de centro, sem considerar as deformacdes nas regidkgagass. Visto que se trata de
um portico plano, as contribuicdes de cada elemento siocdenento DPF devidas a

flexdo no menor eixo de inércia, ao cisalhamento nmmeixo de inércia e a tor¢do ndo
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estao presentes. A equacao geral da energia de deformigéa de um elemento pode
ser simplificada para:

DPF =DA + DV, +DF (50)

Os resultados da andlise pelo PTV sdo mostrados naaTglmide pode-se observar que
o deslocamento total na direcéo da forca virtual é de 1,866 @@so inicial da estrutura
€ 23 toneladas.

" 6100 mm " 6100 mm " 6100 mm N
Q=1kN 178 kN B7 BS B9 T Colunas  Vigas
# W24x117
3810 mm (g c10 c1 c12 W14x99
B4 B5 B6
156 kN W24x146
3810 mm (g cH c7 cd | wiax120
B1 B2 B3
133 kN ¢—>3 W24x176
4570/mm o4 c2 c3 c4 | wiax14s
o

E = 200000 MPa

Figura 13. Pértico plano rigido (adaptado de Charney, 1993).

A partir da soma total das colunas 4, 5 e 6 da Tabela 5;gg0dbservar que a
contribuicdo para o deslocamento total devido a flexdo,sathamento e a deformacéo
axial é, respectivamente, 1,554 cm, 0,275 cm e 0,037 cm. Oerdles que mais
contribuem para o deslocamento total estdo nos pilaeradst do primeiro pavimento,
com cada pilar contribuindo com aproximadamente 6r2para o deslocamento total.
Como esseslementos também possuem um grande indice de sensibilidadyatece

a deformacao devida a flexdo, o deslocamento total poderdnse afetado pelo
acréscimo de momento de inércia a esses elementos. Os geogiementos mais
importantes sdo os pilares internos do segundo pavimentaaepalos pilares exterso

do primeiro pavimento.
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Tabela 5. Andlise dos trabalhos virtuais do pértico da Figur 13, antes da otimizacao
(adaptado de Charney, 1993).

1 2 3 Contribuicdo ao Deslocamento Total (cm) 8
Barra Perfil Compr, 4 5 6 7 100g?0 )
L (cm) Flexdo  Cortante Axial Total
C1 W14x145 457 0,148 0,023 0,008 0,178 6,08
Cc2 W14x145 457 0,194 0,031 0,001 0,226 7,70
C3 W14x145 457 0,192 0,031 0,000 0,224 7,64
C4 W14x145 457 0,144 0,022 0,007 0,173 5,91
C5 W14x120 381 0,045 0,010 0,002 0,057 2,81
C6 W14x120 381 0,105 0,024 0,000 0,129 6,39
C7 W14x120 381 0,105 0,024 0,000 0,129 6,39
C8 W14x120 381 0,046 0,010 0,002 0,058 2,89
C9 W14x99 381 0,030 0,007 0,000 0,036 2,19
Cc10 W14x99 381 0,059 0,013 0,000 0,073 4,37
C11 W14x99 381 0,057 0,013 0,000 0,070 4,22
C12 W14x99 381 0,027 0,006 0,000 0,033 1,98
B1 W24x176 610 0,093 0,014 0,000 0,107 2,26
B2 W24x176 610 0,044 0,007 0,000 0,051 1,09
B3 W24x176 610 0,092 0,014 0,000 0,106 2,24
B4 W24x146 610 0,055 0,008 0,000 0,064 1,62
B5 W24x146 610 0,032 0,005 0,000 0,037 0,94
B6 W24x146 610 0,053 0,008 0,000 0,061 1,55
B7 W24x117 610 0,014 0,002 0,011 0,027 0,86
B8 W24x117 610 0,007 0,001 0,004 0,013 0,41
B9 W24x117 610 0,013 0,002 0,001 0,015 0,48

Peso Total da Estrutura: 23,0

1,554 0,275 0,037 1,866
toneladas

Para ilustrar o uso da informacédo da Tabela 5, o deslocanwat foi reduzido para
1,715cmincrementando o tamanho dos pilares internos do prirpairimento, segundo

0 seguinte procedimento:

Decréscimo total no deslocamento = 1,866715 = 0,15tm
Reducéo no DPF para cada coluna = 0,151/2 = 0,£m55
DPF alvo da coluna = 0,2260,0755= 0,151

Inew = NOVO momento de inércia por colunacm1(0,226/0,151) = B lowo
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Para um W14x450]p = 71.176,14cnt, entdo lew = 1.5x71.176,14 106,764,2%knt
Usar um W14x211 comgdw = 110,718,4%nt

Essa mudanga na dimensé&o da coluna aumenta o peso testiutiara de 23 tonelasla
para 24 toneladas. E interessante tentar o mesmo éxexasovigas externas do primeiro
pavimento, que possuem um DPF de 0,&06e um Sl de 1/3 daquele da coluna C1.
Assumindo que o deslocamento sera reduzido pelo redimensionateeBitoe B3, tem-
se

Decréscimo total no deslocamento = 1,866715 = 0,15m
Reducéo no DPF para cada viga = 0,151/2 = 0,0ib5

DPF alvo da viga = 0,1060,0755= 0,0305cm

Inew = NOVO momento de inércia por vigaced (0,106/0,0305) = 3,5%ip
Para um W24x1760lp = 236.421,34nf,

entao kew = 3,5x236.421,34= 827.474,6&nf

N&o é possivel atender ao valor requerido nem com o peidl da série W24, que
possui | = 795460nt. Esse exemplo enfatiza como é importante a informagambela

5 para o projetista. Com a informacdo em maos, a esruturfaciimentee
economicamente redimensionada. Sem essas informagsi@sao projetista supor quais
os elementos redimensionar e, como esta evidente mapkxeisso pode levar a um

projeto muito mais caro, quandssposicdes ndo sao acertada

No exemplo acima, foi necesséario adicionar materigds&utura para se obter o
deslocamento desejado. Considerando que estruturas com SI’s iguais para todos 0s
elementos séo otimas, a reducdo no deslocamento total padetsada de uma forma
mais efetiva do que essa e, de fato, o deslocamento tdeasporeduzido para 1,867 cm,

acompanhado de uma reducdao significativa no volume total deaweatr

Infelizmente, o redimensionamento de elementos de portico auetuza a um Si

uniforme é mais dificil que no caso de trelicas. Existem thrdses de dificuldade:

1. porticos sdo geralmente estaticamente indeterminadderrda que mudancas nas
propriedades dos elementos implicam em redistribuica@sfoscos na estrutura e,

consequentemente, afetam 0% Sbmputados;
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2. durante o redimensionamento, o DB Sl associados com a nova propriedade da
secdo sdo uma funcéo ndo-linear da &rea da secao gisto vena solucdo iterativa,
gue converge quando o S| computado usando as novas propriedabasada

préximo aoSl alvo.

A primeira fonte de dificuldade pode ser importante paratesas em que os esforcos
noselementos sao altamente sensiveis as mudancas nastdisdos elementos. Para a
maioria dos momentos resistidos por porticos istaeaae e o redimensionamento pode
prosseguir sem considerar a indeterminacdo. A vantagem pestedimento € que
somente um ciclo de redimensionamento precisa ser executawio,uma analise
estrutural completa em duas ocasides: uma no inicio d®gw0o, e outra no final. A
primeira andlise € usada para computar os dados requerid@sgabse dos trabalhos
virtuais, e a Ultima analise é requerida somente parafeagdio final das tensbes. Para
estruturas indeterminadas sensiveis a variacdo de se&gdms ciclos de otimizagao
devem ser realizados e uma analise estrutural compietaeleexecutada no fim de cada

ciclo.

Em cada ciclo do processo de redimensionamento, a segumeade dificuldade
aparece. Uma solucéo para este problema é apresentaldésgrassos no algoritmed

redimensionamento dado a seguir:

e PASSO1
O indice de sensibilidade (SI) para cada elemento é de&eton Assumindo que a meta
€ produzir uma estrutura que alcance o deslocamento atrouno volume minimo

aproximado de material, € estimado um Sl alvo, denominageSi, como segue:

_ 0,

alvo
alvo — V
TOTAL

S (51)
ondedano € 0 deslocamento alvo edfa. € 0 volume esperado de material a ser usado. O
volume inicial da estrutura pode ser usado como um pomeaior para Yorta.. Notese

gue a equacao (b€ uma aproximacao da equacéo (31), apresentada anteriopaente

as trelicas.



38

e PASSO?2

Para cada elementoma nova area da secao transversal é estimada, expressa po

S = DPFRew _ 1 [DFOLDIOLD n DAoo Ao + DVOLDANO'—D] (52)

" Aeel Aell lew Acw Auew

onde DFoip, DAowb € DVoip sdo as contribuices iniciais para o DPF do elemento
devidas as fontes de deformacgéo de flexdo, axial e de csail® respectivamente.

Fazendo 1o p =300 | new = MaewAvew. Onde r € o raio de giragdo, e

Asob = KopPop © Avnew = KnewPnews onde k € a razdo entre a area efetiva ao

cisalhamento e a area total,

2
Slalvo — AbLDz ( DI:O;_DI"OLD + DAbLD + DVOLDkOLD J (53)
(A\IEW) L rNEW kNEW

Assumindo quernew= folp, € que Kew= koo , @ nova area de cada elemento pode ser

estimada a partir da equacéo (53), como:

AbLD DP FOLD
= / Zowo = Towo. 54
Aew S L (54)

onde DPRyp € o fator de participagédo no deslocamento original palamento.

A hipétese de raios de giracéo iguais para 0 novo e anagmento é valida somente se
a mudanca na area € pequena (ndo mais que trés ou quatronasréscdecréscimos

dentro de uma mesma designacao de perfil). Para perfisnesmo grupo de alturas de
secao, as razdes entre a area efetiva ao cisallmmentirea total também sdo muito

préximas de secado para secao.

De posse da nova aregefy, um novo perfil & selecionado, o qual possui um momento de
inércia kew e uma area de cisalhamenta#v. Usando estas propriedades, o novo DPF

e 0 novoSl de cada elemento séo calculados, conforme a seguir:

ANOLD J
ANNEW

|
DPFew = DFoip (ﬁJ +DAgip [%J +DVoip (

l NEW EW

(55)
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DPFRew

U (56)
Anewl

Slyew =
O novo valor do Skw, dado pela equacao (56), € comparado coraw. Sle a diferenca
entre os valores for pequengor exemplo, 15% os novos valores da secéo e do DPF
sdo armazenados e o0 elemento subsequente é analisados Saloes sao
significativamente diferentes, um novo perfil para o efgmaleve ser testad&ste

procedimento deve ser executado para todos os elementoswpieon a estrutura.

Se as iteracfes estdo correndo dentro de uma sérididdqmano VS1000s), o valor de
ANEW, calculado por meio da equacéao (54), pode ser obvidsiderando um dominio
continuo, apesar do conjunto de valores possiveis seetdise finito, limitado pelas
dimensdes disponiveis nos catalogos dos fabricantesfaepetalicos. Isto esta baseado
na observacédo de que existe uma relacao linear entredcadoado raio de giracdo no
maior eixo de inércia e a area da secao transversateea area efetiva ao cisalhamento

e a area da secéo transversal, conforme mostrado a seguir:

r.2

=1+ A (57)

ki = ks + :BsAﬁ (58)

onde &, s, ks € fs S80 constantes determinadas a partir do ajuste dos miquadsados

das propriedades relevantes de certos perfis metalicos.

Por exemplo, considerse a série de perfis W14 usada no exempla.Figura 14, a
variacdo dezem funcdo da area bruta da secdo € mostrada para tqueri®da série
W14. Uma curva similar mostra a variacdo de 100k em fuded@rea bruta da secao
Para sec¢fes de dimensdo maior que W14x90, essas relag@ssesicialmente lineares,
conforme mostrado na Figura 15. Para as secfes W14 e \Aasusesse exemplo, as

relacdes sao:
para secfes W14 a partir de W14x90: rz=33,55+0,152 A

k = (22,0 + 0,0475A)/100



para secoes W24 a partir de W24x104: r2=954+0,257A

k= (36,6 + 0,0195A)/100

80
I/A . .
60 E—
W 14x22 oo °
[ )
. o 0 °
.’ e0®® o
oo® o o . . ¢ W14x730
OQOW,r4§(.OOQ o & & & o 0 L 100A*/A
20
0
0 50 100 150 200 250
Ax (in?)

Figura 14. Variacdo das propriedades do elemento com a &rea para perfigl4 em relacdo
ao seu eixo de maior inércia (Charney, 1993).

80

r?=0.152 Ax + 33.57 I/A

2=
o R2|= 0.9995 P
/.,

__./ k =( 0.0475 Ax + 22)/100
40 -

P2 L R2=0.9914
[ MW—WWM?SO
20 14790
0
0 50 100 150 200 250
Ax (in?)

Figura 15. Relacdes lineares obtidas para a série W14 a partir do perfiV14x90 e
fator de correlacdo (Charney, 1993).

40
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e PASSO3

Apos a definicdo das novas propriedades de todos os elemestDPE sdo somados
para calcular o novo deslocamento. Se este valor é isgivmente diferente do
deslocamento alvo, uma nova iteracdo deve ser realizadaytando novamente 0s
passos 1 e 2. Para estruturas sensiveis a variacdcdde w®@ nova analise estrutural
completa deve ser realizada antes do inicio de umateo&edo, uma vez que os esforgos
internos e as deformacdes sofrem alteracbes emoflacéistribuicdo de massa entre os
elementos da estrutura. O processo deve ser repetidodaglocamento da estrutura

convergir para um valor proximo ao deslocamento alvo.

Usando o processo mostrado acima, o poértico da Figura 13spodgimizado muito
rapidamente porque ele é “forca-insensitivo” para mudangas nas propriedades das barras
Os resultados do processo sdo mostrados na Tabela 6, diedgepwisto que (apds uma
iteracdo) todos os Sl dos elementos sdo aproximadeanmgeris. Ao final da otimizacao
o deslocamento total foi reduzido de 1,866 para 1,82%m, e 0 peso reduzido de
23,00 toneladas para 19,9 toneladas. Isto representa uma econdbta de material

em relacdo ao projeto original, enquanto o deslocamentedozido em %o.

A distribuicao final de material para o portico € maga na Figura 16. Como pode ser
observado, o processo de redimensionamento reduziu sigrdicetite as dimensdes
das vigas e aumentou as dimens@es das colunas do pavimerits.iiNos pavimentos
inferiores, foi distribuido material para as vigas exde do portico e no pavimento
superior, as colunas internas do pértico tiveramera@htos incrementados. Num projeto
real, o engenheiro pode almejar uma homogeneizacdo dassdies das vigas ou pilares
de um pavimento. Esta restricdo pode facilmente sertaestentro do processo de
redimensionamento, embora possa ser mais desej&rel projetista faca as mudancas
finais. Essas mudancas, se ndo sao muito pronunciadasuterefeito insignificante no
deslocamento final por causa das observacdes feitag@ayas. O objetivo do processo

€ atingir Sls dos elementos aproximadamente iguais.
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Tabela 6 - Andlise dos trabalhos virtuais do pértico mostraal na Figura 13
apos otimizacao (Charney, 1993).

1 2 3 Contribuicdo ao Deslocamento Total (cm) 8
Barra Perfil Compr, 4 5 6 7 1 O*Og?o
L (cm) Flexdo Cortante Axial Total
C1 W14x176 457 0,108 0,016 0,006 0,130 3,66
Cc2 W14x211 457 0,147 0,023 0,001 0,171 4,01
C3 W14x211 457 0,144 0,023 0,001 0,167 3,94
C4 W14x176 457 0,103 0,015 0,006 0,124 3,49
C5 W14x109 381 0,042 0,010 0,002 0,054 2,96
Cc6 W14x159 381 0,084 0,020 0,000 0,104 3,90
C7 W14x159 381 0,084 0,020 0,000 0,104 3,89
Cc8 W14x109 381 0,044 0,010 0,002 0,056 3,07
C9 W14x82 381 0,034 0,006 0,000 0,040 2,91
Cc10 W14x109 381 0,058 0,013 0,000 0,071 3,90
C11 W14x109 381 0,055 0,012 0,000 0,067 3,68
C12 W14x82 381 0,028 0,005 0,000 0,033 2,40
B1 W24x146 610 0,110 0,017 0,000 0,127 3,23
B2 W24x103 610 0,068 0,008 0,000 0,076 2,74
B3 W24x146 610 0,108 0,017 0,000 0,125 3,17
B4 W24x103 610 0,089 0,011 0,001 0,100 3,62
B5 W24x68 610 0,058 0,006 0,001 0,064 3,48
B6 W24x103 610 0,083 0,010 0,000 0,093 3,36
B7 W24x55 610 0,032 0,002 0,025 0,060 4,02
B8 W24x55 610 0,022 0,002 0,009 0,033 2,23
B9 W24x55 610 0,027 0,002 0,001 0,031 2,06

Peso Total da Estrutura: 10,88 1,528 0,247 0,054 1,829

toneladas
Deslocamento = 0.735 in Deslocamento = 0.720 in
Peso = 23.0 toneladas Peso = 19.9 toneladas
W24x117 W24x117 W24x55 W24x55

W14x99 W14x82 W14x99

W24x146 W24x146

W24x68 W24x103
[

W14x120 W14x120 - - W14x100 W14x159
W24x176 \W24x176 W24x103 W24x145
o o - - o o . -
W% AT EEE0EE7

R T o S o]

ANTES DEPOIS
Figura 16. Resultado do redimensionamento do portico (adaptado de Chamegl993).
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2.2.2.3. DPF’s negativos

Sempre que a forca real e a forca virtual séo de simatisicos, o DPFeo Sl computados
serdo negativos. Isto indica que incrementar a dimenséiesdelementos devera
aumentar o deslocamento na dire¢cdo da forca virtual. &i@rien dos casos, elementos
com grande®PF’s negativos devem ser removidos do sistema estrudaam, antes
gue se faca isso, 0 projetista deve estar seguro de qIM’FO's negativos ndo sao
simplesmente uma manifestacdo de comportamento ladalassociado com o arranjo

das forcas real e virtual.

2.2.2.4. Utilizando o PTV para o calculo de deformacdes nas ligacdes.

A precisdo de um modelo estrutural esta diretamenteaetata as consideracdes acerca
das deformacdes na regido de ligacdo entre pilares e kggas deformacdes podem ser
responsaveis por até 30% do deslocamento lateral total destimtura, de acordo com
Barrar (2009).

Uma maneira tradicional de considerar o comportamdasoligacfes € a modelagem
explicita da regido da ligacéo, utilizando barras rigicadas e painéis de cisalhamento.
Estes modelos sdo denominados Modelos Mecanicos e apresemia boa preciséo.

Entretanto, muitos projetistas desconhecem a capacidadsoftavares modernos de
implementar estes modelos. Além disso, os parametmslesalificil determinacéo e

implementacdo, fazendo com que o0s Modelos Mecanicos afn sutilizados

usualmente (Berding, 2009 apud Barrar, 3009

Uma abordagem alternativa para avaliar o comportamestgdgades consiste em um
método de modificacdo dos esforcos no equilibrio estdticgegido de uma ligacédo. Esse
método € denominado Método do N6 Ficticio (Fictitious Joint MetRd§le pode ser
utilizado quando as ligacdes ndo séo explicitamente modeladal € desenvolvido com
base em uma subestrutura sendo, portanto, neessdgumas simplificacdes em relacao
ao comportamento do modelo global da estrutura, a sabgromss de inflexdo séo
localizados no centro do vao das vigas e dos pilaresyigas e os pilares em ambos os

lados da ligacdo possuem as mesmas dimensfes. Apesas sdiesplificacdes, os
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resultados do FJ tém se mostrado precisos quando compamdoss resultados de

modelos numéricos de elementos finitos da regido daitig@gharney e Pathak, 2008a

Charney e Pathak (2008a, 2008b) definiram uma subestrutura degid@ de ligacao
entre vigas e pilares a partir de um modelo global de stnatwra de pértico plano. Na
Figura 17(a) € mostrado o modelo da estrutura completiighea 17(b) apresenta-se o
modelo da subestrutura da regiao da ligacdo destacadautarastompleta. A dimensao

L é a distancia entre os centros dos vaos das vigadjneeasdo H a distancia entre a
altura média dos pilares. As alturas das sec¢des dossplatas vigas sao representadas
por ¢t edg, respectivamente. Na Figura 18 é mostrado o modelo estrdéusubestrutura

da regido da ligacéo, onde as forcaseM) aplicadas nas extremidades dos tramos

superior e inferior do pilar correspondewss esforcos cortantes do carregamentoeeal
do virtual, respectivamente, que atuam na estrutura complei@@ o deslocamento

relativo entre as extremidades superior e inferior dw,plevido ao carregamento real.
Osvaloresde L e Q podem ser tomados como a média dos esforgos corthmtesmo

superior e inferior do pilar da subestrutura (Charney leaRaP008a).

dc
Ve
7 —>
I /7 Panel Zone
E____ o —— BH A \< OidB
l Vs Vg = VcH/L T
4__
Ve |
aL
1
L
(a) Estrutura completa (b) Sub estrutura da regido de-ligagao entre vigas e pilares.

Figura 17. Subestrutura da regido da ligacédo (adaptado de BARRAR, 2009 apud GHRNEY e
PATHAK 2008a).
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-0

Figura 18. Modelo estrutural da subestrutura da ligagéo.

As propriedades da regido da ligacdo séo facilmente determjinpois dependem
exclusivamente das propriedades geométricas das barrabetdrstura. O FJ permite
ainda a determinacdo do DPF e do S| dos elementos da redigagda. Os esforcos
cortantes e os momentos fletores no vao livre da vigaceldaa séo determinados por
equilibrio estatico, pois a subestrutura é isostaim.esfor¢cos internos na regidao da
ligacdo sdo estaticamente indeterminados, mas podenalsgelados fazendo-se uma
simplificacdo da sua distribuicdo. Assume-se que os momsenundos das vigas e dos
pilares sdo transmitidos a regido do nd por um birdegiforcas atuando nas mesas dos
perfis Na Figura 19 é mostrado o diagrama de corpo livre dos elesngne compdem
a subestrutura, com o equilibrio dos esforcos na regidgat@d. Os binariosdr e Fer
representam os momentos transmitidos pelo pilar e pelaregectivamente, e as forcas

Vc e Vs aos esforgos cortantes no pilar e na viga, respectiviam

A partir das forcas do diagrama de corpo livre € possieerminar os diagramas de
esforcos solicitantes para o comprimento total do pilda eiga da subestrutura. Na
Figura 20(a) apresentam-se os diagramas de esforcogesgate momentos fletores do
pilar da subestrutura. Diagramas similares sdo mostradagura 20(b) para a viganic
ambos os casos foi feita uma simplificacdo na Oisigo dos momentos fletores na
regido da ligacédo, conforme mostrado na Figura 20, produgimde muito pequerso
(CHARNEY e PATHAK, 2008a).
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Figura 19. Diagrama de corpo livre dos elementos da subestrugu
(adaptado de Charney e Pathak, 2008a)
De posse dos diagramas de esfor¢os solicitantes da subrastyudP F das vigas, colunas
e regiao da ligacdo podem ser determinados. O desenvolviseshequacdes do DPF
nao sera mostrado, pois foge do objetivo deste trabalfeymulacdo completa pode ser

encontrada nos trabalhos de Charney e Pathak (2008a e 2008b).

Na Figura 21 apresenta-se o desmembramento da subestrut§ifa.dds elementos séo
facilmente determinados, tendo em vista que a geometrieg@rda ligacdo depende
exclusivamente das dimensdes das vigas e dos pilares. B qusS/’s, 0 projetista

consegue avaliar a influéncia das deformacfes que ocorraegi@ss das ligacdes.
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(adaptado de CHARNEY e PATHAK, 2008a).
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Legenda:

BF = Mesa da viga
BW = Alma da viga —
CF = Mesa do pilar
CW = Alma do pilar
JBF = Mesa da viga na ligagéao cw
JCF = Mesa do pilar na ligagéo
JPZ = Panel Zone da ligagao

3 / - /
f f 1 f

JBF__J
BW JCF JPZ BW
BF / /JBE ) BF /

Figura 21. DPF dos elementos da subestrutura (adaptado de Charneyathak, 2008b).

Charney e Pathak, 2008a e 2008b, estudaram a sensibilidade doscdetaergido da
ligacdo ao deslocamento lateral relativo de subestrututametidas a carregamentos
laterais. Os autores identificaram que a regido da ligagéice grande influéncia no
deslocamento relativé (Figura 18) das subestruturas analisadas. Em alguns casos, as
ligacdes foram responsaveis por até 40% do deslocamentoQotalmportamento de

cada elemento de uma subestrutura analisada pelos autorsisadmoa Tabela. 7

Tabela 7. indice de sensibilidade (SI) de uma subestrutu@harney e Phatak, 2008a).

ltem Volume (cm?) DPF (cm) DPF (%) 100000*S/ Sipaine/SI
Total 690452 1,839 100,0 0,266 12,85
Viga 318794 0,601 32,7 0,189 18,15
Pilar 295656 0,541 29,4 0,183 18,70
Ligagéo (" 75970 0,698 38,0 0,919 3,72
Painel apenas @ 16452 0,563 30,6 3,422 1,00

(1) Soma dos elementos JBF, JCF e JPZ,
(2) Elemento JPZ apenas,
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O DPF de cada elemento foi comparado com o deslocamentoQbtarva-se que 0s
elementos da ligacdo foram responséveis por 38% do deslomatotal, dos quais 30,6%
foram devidos ao elemento do painel da ligacdo. A grandencfludo painel da ligacéo
foi evidenciada fazendo uma comparagéao da razéo eBtrémpainel e o SI dos demais
elementos. Como pode ser visto na Tabela 7, o Sl do paifigh¢céo € aproximadamente
18 vezes maior do queS) da viga e do pilar. Tomando o conceito de Sl, isto significa
gue para reduzir o deslocamento, adicionar 1 kg ao painel dadigagmentando a sua
espessura por meio de uma chapa soldada, por exemplo) é 4 8naézeficiente que se
o0 mesmo 1 kg for adicionado aos pilares. Entretanto, o custbdeai;do e montagem
para adicionar o 1 kg extra no painel da ligacdo deveossiderado. Usualmentenais
barato aumentar as dimensdes de todo o pilar (escolheral@agdio com a chapa da
alma mais espessa) do que adicionar a chapa ao painel g ligzgharney e Pathak,
2008a).

Os estudos de Charney e Pathak deixam evidente a impordascigacdes na analise
de deslocamentos laterais. A variacdo de volume daorelgiligacdo exerce grande
influéncia nos deslocamentos totais da estrutura. Neglmems deformacdes que
ocorrem nesta regidao significa uma analise que subestimaescamentos reais, uma
vez que 0s mesmos nao sao estimados em sua plenitudeaNm etlevido ao alto custo
da adicao de aco nas regides das ligacdes e a complesadaumielagem e obtencéo do
S| dos elementos da subestrutura, vale questionar asidade da obtencédo do Sl de
todos os elementos da regido da ligacdo. O calculo do DREg@#® da ligacédo é
suficiente para estimar corretamente os deslocametdosstrutura e permitir um

entendimento correto da sua resposta frente aos carrdgarherizontais.

O aplicativo SAP2000 possui o atributo Panel Zone para os dlesnda nds, que
considera a existéncia de uma rotacao relativa entpalazes e vigas nas regides de
ligacdes rigidas. Quando um Panel Zone € atribuido a um ngidazridas molas
utilizadas para modelar o Panel Zone é automaticamente deterreimafimncado das
propriedades dos pilares que se conectam naquela ligac@xefotar uma andlise, o
SAP2000 determina a magnitude dos esforcos ndo equilibrados ricirssfentre os
pilares e vigas através do Panel Zone. A partir destas infoasaas deformacdes e os

esforgos internos do Panel Zone sé&o calculados.
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Considerando a equacao (3), que define o trabalho interno d¢as fortuais como o
somatorio continuo do produto das tensdes devidas ao carregavirtmal e das
deformac@es devidas ao carregamento real, é possivel eplaicela da energia interna
de deformacéo dos Panel Zones no célculo de um deslocameeto PTV, conforme

a seguir:
5= DA +)> DV, +> DF +> DPZ (59)

ondeDA;, DV, DF; sdo as parcelas dos deslocamentos axial, de cisalhameritex@age
respectivamente, de cada elemento i, e DPZj é a parcd&stbeamento do Panel Zone
de cada no j.

A utilizacdo do Panel Zone no processo de otimizacdo da riggde TV € proveitosa

pois, as propriedades que governam o comportamento dae8gsid automaticamente
definidas em funcdo do perfil dpilares, ndo sendo necessaria a reconfiguracao a cada
iteracdo do processo de otimizacdo. Além disso, osadesntos e a distribuicdo dos

esforcos em porticos rigidos sao estimados com mais@oec

2.3. Estado Limite de Servgo: deslocamentos horizontais devidos a acao do vento

2.3.1. Viséao geral

Ao contrario dos critérios de dimensionamento no Eascritérios no ELS para os
deslocamentos horizontais ndo possuem uma normatiegghcita. O ELS € geralmente
associado a um evento ndo catastrofico e serve comogianédo nivel de qualidade de
uma estrutura ou elemento. Exceder um ELS em um ediiigidisa que as suas funcdes
sdo comprometidas devido aos danos causados ou devido adfatésqmarcebido por
seus ocupantes. As consequéncias nos ELS estdo assaciattass econdmicasnos

ELU a seguranca da estrutura.

A definicdo de critérios para o problema de deslocamdmtosontais ndo é uma tarefa
facil. Uma das consequéncias de um deslocamento horizontdsaro € 0 dano em
componentes ndo estruturais do edificio como, por exermpatedes divisérias e forros.
Para tal, deve ser estabelecido um ponto de equilibrioeotr&to necessario para evitar
0 dano e o0 custo necessario para reparar o dano. Os impact@smico e social da

ocorréncia de reparos, ou da interrupcdo das atividades desggevana edificacao,
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devem ser considerados na determinagao da frequéncia denc@oe do limiar do dano
aceitavel para a edificacdo. Finalmente, faz-se médasa formulacdo de modelos
matematicos e técnicas de andlise estrutural que permafaesentar com exatiddo a
resposta da estrutura frente aos carregamentos hoiszdneta como o estudo do periodo
de retorno e da magnitude da presséo do vento coerentesodpetivo da analise.

Tendo em vista a complexidade de padronizar os parameteoa parificacéo dos ELS,
as normas técnicas deixam a cargo do projetista aglecamsbes acerca da verificacao
dos deslocamentos horizontais. A norma americana dG 868-10 (American Institute
os Steel Constructignirata deste assunto com apenas uma frase, onde declara que “os
deslocamentos dos elementos e sistemas estruturaietsdos a combinacdes de acdes
de servigo ndo devem prejudicar a utilizagdo da estrutura”. Ja a norma brasileira da ABNT
fornece alguns parametros empiricos para limitar o®clslentos em estruturas em

situacao de servigo.

2.3.2. Definicdo de deslocamento horizontal

O termo deslocamento horizontal se refere tradicion@kneaos deslocamentos
resultantes da aplicacdo de um carregamento laterah@restrutura. Na maioria das
vezes, 0 deslocamento horizontal € uma medida relativaoanto, depende da
localizac&o na estrutura e do plano de referéncia de amaeedicOes sdo realizadas
(Charney, 1990a). Os deslocamentos horizontais de imgpmrtancia em relacdo a um

plano de referéncia séo:

— deslocamento horizontal total em um determinado nivestiaitura, em relacdo a

base;
— deslocamento horizontal total no topo da estrutura, eigaieeka base;
— e o deslocamento horizontal relativo entre dois pavinsezdasecutivos.

Quando o deslocamento horizontal no topo € dividido pela altuestd#ura, o valor
resultante é o indice de deslocamento total. Da mesma manegagdestocamento
relativo entre pisos € dividido pela altura entsepzos, o valor obtido € o indice de
deslocamento entre piso8lguns limites usuais variam de H/100 a H/600, para o

deslocamento horizontal no topd)/200 a h/600 para o deslocamento horizontal relativo
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entre dois pisgsdependendo do tipo de edificio e do tipo de material empregado na
fachadas.

E importante reconhecer que as distor¢cdes por cisalitama estrutura sdo as prindgpa
causas de danos nos elementos ndo estruturais dos sdificio, por exemplo, fachadas
e fechamentos. O deslocamento horizontal considerasapasmanponente horizontal da
distorcdo de cisalhamento e n&o inclui o componentecakrti decorrente das
deformac0es axiais diferenciais entre colun@se contribui para a ocorréncia dos danos.
Ademais, alguns deslocamentos horizontais podem proapesras rotacdo de corpo
rigido de um elemento de fachada ou fechamento sem eénodar de distorgdes e,

consequentemente, sem provocar danos.

Charney (1990a) prop6s um novo conceito para quantificdesiscamentos horizontais
de uma estrutura, o drift damage index (P@idice de dano por deslocamento
horizontal), também definido por Griffis (1993) como drittasurement index (DI
indice de medicdo do deslocamento horizontal). Esgéses sdo numericamente iggia
as distorcbes medias de cisalhamento que ocorrem ngifia retangular da estrutura,
definida como drift damageable zond3D{Z, regides danificaveis por deslocamento
horizontal). Essas regifes séo definidas pelos pisosiaupanferior e pelas linhas de
colunas ou paredes divisérias adjacentes. Na Figura 22apese umBDZ definida
pelo painel retangular ABCD. Setmanslacfes vertical e horizontal de cada vértice do
DDZ sao conhecidas, o DMI pode ser calculado pela expressao:

(D,+D,+D,+D,)
2

DMI =

(60)

onde,
= (%3 =x,)/h

(o =% )/h

D, =(z. - z,)/I

D, :(ZD _ZB)/l

h = altura da regiédo

D,

| = largura da regiéao



53

piso i+1

o3
o
@

coluna k
coluna k+1
=

piso i

I
|

A

!

Figura 22. Definicdo de umabDDZ.

Observa-se que as parcela®D; da equacao (60) representam o indice de deslocamento

entre pisos, e as parcelas €D, representam os componentes verticais da distor¢cdo do
painel.

Um exemplo da aplicacdo do DMI é mostrado na Figura 23 ebedald. Os indices de
deslocamentos relativos entre pisos dos vaos do topo apresentarasmo valor de
0,00267. Entretanto, o DMI variou de 0,00083 a 0,00358, representando B34%oe
respectivamente, do indice de deslocamento entre pisos. No portido, rag
deformacfes de cisalhamento no painel do vao interionr&is severas do que as
deformacfes nos vaos externos, apesar de apresentaremesmos valores do
componente de deslocamento horizanti# o portico contraventado apresentou o
comportamento oposto, com as deformacfes dos vaos extam® severas do que a
deformacéo do vao interno. A maior parte da deformagdedd central do portico

contraventado é devida a rotacdo de corpo rigido quesi por ndo provoca danos nos
elementos ndo estruturais.
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Figura 23. indice de deslocamento e indice de dano de ldeamento (adaptado de Charney, 1990a
Na Figura 24 apresenta-se uma ilustracéo da distorcaatteaomento dos painéis de um
pavimento contraventado. Observa-se que 0s painéis extapnesentam elevadas

distor¢cdes enquanto o painel central sofre apenas untdesato de corpo rigido.

Tabela 8. Comparacao entre o deslocamento entre pisos
e oDMI (adaptado de Charney, 1990a

M @ 3)

Deslocamento entre DMI @)/ (1)
pisos
Pértico rigido
Vao a 0,00267 0,00219 0,820
Vao b 0,00267 0,00267 1,000
Vao ¢ 0,00267 0,00219 0,820
Pértico contraventado
Vao a 0,00267 0,00358 1,341
Vao b 0,00267 0,00083 0,311

Véo ¢ 0,00267 0,00358 1,341
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Figura 24. Distorgdo por cisalhamento dos painéis de um pavanto contraventado.

2.3.3. Estabelecendo os limites de deslocamento da estrutura e o limgerdano para
0s elementos nao estruturais.

Considerando que o DMI é o parametro que deve ser contraladonites para os
deslocamentos horizontais sdo obtidos em funcéo darlike dano para os diferentes
tipos de elementos nédo estruturais e do nivel de danovatgitia o empreendedor e

para o usuario da estrutura (Charney, 1990a).

O limiar de dano é geralmente obtido por meio de racking testdedeentos nao
estruturais. Algan (1982) apud Griffis (1993) realizou mais de 7Mhatests de varios
elementos néo estruturais obtidos de mais de 30 fontesrdésr Os elementos estudados
incluem: tijolo macico e furado; bloco de concreto; drywadlinéis de gesso; e painéis
de madeira. A intensidade do dano foi estabelecida nwakaeke 0,00 a 1,00, sendo 0,1
a 0,3 definido como de menor dano; 0,4 a 0,5 de dano modéx&da 0,7 de dano
substancial; e 0,8 a 1,0 de maior dano. Uma intensidade dedaha 1,0 é considerada
intoleravel. Na Figura 25 apresenta-se o grafico que oelaa intensidade de dano com

a distorcéo de cisalhamento para quatros diferentes tipnateeiais.
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Figura 25. Limiar de dano para diferentes materiais (adaptado de #fis, 1993).

Se for fixada uma intensidade de dano aceitavel de @& amistorcdo de cisalhamento
limite de 0,25% (1/400) fica estabelecida para um elemento daltiridara um bloco de
concreto, a deformacéo limite seria em torno de 0,15% (1/6003s Himites de
deformacéo sao definidos por Griffis (1993) como drift damage ifidBx, indice de
daro por deslocamento horizontal). Do ponto de vista do Elc3, dstabelecido o

seguinte critério de verificacdo dos deslocamentagdmais:

DMI < DDiI (61)

2.3.4. Periodo de retorno da velocidade do vento no ELS

A magnitude da acdo do vento nas verificacbes de servpende da frequéncia com
gue um dano em potencial é tolerado. Uma préatica comum anfpeojetistas é a de
adotar a mesma velocidade basica do vento utilizada ndficages no ELU,
determinada para um periodo de retorno de 50 anos pararestuguais e 100 anos para

estruturas especiais

Segundo Charney (1990a)Griffis (1993, fundamentar os critérios de servico em um
nivel de carregamento que pode ocorrer, em média, apenagucharante a vida Gtil da
estrutura pode ser considerado um padréo irreal e muitmsm@goAlém disso, Loh e
Isyumov (1985) apud Charney (1990a) realizaram um estudo cdimparatre as acdes
obtidas em tunel de vento e por meio de normas técnicas/@aos tipos de edificios

Os resultados mostraram que os esfor¢os obtidos nassrnigarosos em um tunel de
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vento foram em média 70% dos valores obtidos por meio ndasas técnicas.
A discrepancia dos resultados foi principalmente devida asidgge do terreno no

entorno do edificio e teve pouca influéncia do formato dacadéo.

Galambos e Ellingwood (1986)a apud Charney (1990a) sugeriram adofsriodo de
retorno entre 8 e 10 anos, tendo em vista que as consequineigseder um ELS nao
estdo relacionadas com a seguranca. Segundo Griffins )(19880s autores
determinaram que o periodo de retorno numa situacao de sevigser de 5 a 10 anos.

2.3.5. Critérios da norma brasileira

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta prescricdes sucintas relativatealogamentos nas
estruturas, apresentando uma tabela Unica com os indickssldeamentos maximos
permitidos em diversas situacdes. Com relacédo ao desoba horizontal de edificios

de multiplos andares, existem duas condigdes a seradidzs:
— deslocamento horizontal do topo dos pilares em relabaseinferior a H/400;
— deslocamento horizontal relativo entre dois pisoseoutivos inferior a h/500.

onde H é a distancia vertical do topo do pilar considerads& b h € a distancia vertical
entre dois pisos consecutivos. Na verificacdo dos des&tas horizontais relativos
entre pisos consecutivos, devem ser despaszaddeformacdes axiais nos pilares e nas

vigas.

Para que os deslocamentos horizontais da estrutura esjanados corretamente, a
norma brasileira prescreve algumas consideracfes que deveatendidas na analise
estrutural: as imperfeicdes iniciais geométricas e deeriah sdo dispensadas; para
estruturas de pequena e média deslocabilidade, uma anapsendiea ordem elastica

pode ser realizada para determinar a resposta da estrutura.

As acdes atuantes devem ser obtidas por meio das comisirte;8ervico, conforme o
elemento estrutural considerado, que podem ser. combinacdes pgerEBanentes
frequentesou raras. Para situacdes que envolvem a aparéncia dauestraitnorma
recomenda utilizar as combinacfes quase permanentes. Ndecdsslocamentos que
venham a causar empogamentos na cobertura ou danosmeemtels ndo estruturais, €

recomendado utilizar, no primeiro caso, as combinac@gséntes e, no segundo, as
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raras. Nao ha recomendacédo explicita do periodo de retoram pailculo das acbes

devidas ao vento no ELS.

Na ABNT NBR 6123:1988;Forcas devidas ao vento em edifica¢fesvelocidade
bésica do vento é definida para uma probabilidade de 63% desdidexem um periodo
de retorno de 50 anos. Tendo em vista as consideragoesaude(1990a) e Griffins
(1993), acerca do periodo de retorno no ELS, pededotar um periodo de retorno

inferior, usualmente de 10 anos.

A consideracao de um periodo de retorno diferente de 50 anosgrddia por meio do
fator estatistico$SNo Anexo B da ABNT NBR 6123:1988 ¢é apresentada uma tabela que
relaciona o fator $Scom a probabilidade de a velocidade basica do vento sefideee

com o periodo de retorno. O fatog &igual a 1,0 para uma probabilidade de 63% e
periodo de retorno de 50 anos, variando diretamente comi@dpede retorno e

inversamente com a probabilidade de superacéo da velocidadetdo ve



59

Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Consideracgdes iniciais

A metodologia adotada para atingir os objetivos propofstodesenvolvida em trés
etapas: (a) implementacdo de rotinas para integracdo aatmpli OptSteél com o
SAP2000 v14; (b) implementacéo do algoritmo para otimizdedaidez pelo PTV; (c)

estudo comparativo de modelos estruturais quanto aos implactoisnizacao.

O SAP2000 é um software de analise estrutural muito conhedekenvolvido e
licenciado pela CSI (2008), uma empresa norte-americana qeavde® diversos
aplicativos computacionais para engenharia estrutural. P2@30 foi implementado
com a arquitetura de um controle ActiveX. A tecnologigiveX foi desenvolvida
inicialmente pela Microsoft e consiste de uma estrutdea trechos de codigo
computacional com fungdes genéricas que possibilitamgrag#&o entre aplicativos. A
CSI disponibiliza uma OAP] que consiste de uma biblioteca de fungdes do SAP2000

gue podem ser referenciadas por outras aplicacdes.

O OptSteel foi integrado com o SAP2000, utilizando-se a OdPICSI (2008). A
integracdo permite controlar operacdes sobre um modeldweal do SAP2000, como
por exemplo, a obtencdo dos resultados de uma anatiseiesdt a definicdo de acbes
combinacfes de acdes e a modificacdo das propriedadebuic@es dos objetos do
modelo em tempo de execucao. A partir dos resultados dseamaDptSteel executa o
dimensionamento dos elementos da estrutura em , Ed® acordo com a
ABNT NBR8800:2008 e os parametros do modelo estrutural. Os pddiados no

dimensionamento sdo atribuidass respectivos elementos no modelo estrutural do

1 OptSteel é uma ferramenta computacional desenvolvida paianentar e aplicar a metodologia
proposta neste trabalho. Ver pagina 71.

2 OAPI ¢ a sigla em inglés de Open Application Programmimgfinte, uma interface de programacéo do
SAP2000 que permite que outros programas de computador executem Gm&@¢22000.
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SAP2000. Desta forma, o OptSteel tanto acessa e capturaectwmoinformacdes do
SAP2000.

O algoritmo de otimizag&o da rigidez pelo PTV foi implementaglprograma OptSteel
O fator de participacdo (DPF) e o indice de sensibilidade (8§d#eelemento do modelo
estrutural para o deslocamento num determinado no e dieega@oa 0 deslocamento
relativo entre pisos consecutivos sédo determinados peidis de cada elemento s&o
substituidos para atender o limite de deslocamento horizard. S, respeitando o ELU

e outras restricdes impostas pelo usuario.

Na Figura 26 é mostrado um fluxograma da metodologia.

Resumo da metodologia

e N
/ OptSteel

( Inicio

\ 4

SAP2000
Analise estrutural do

modelo

N Excel

\ 4

Otimizagdo do
peso no ELU

v

Andlise estrutural do
modelo

.

Otimizagdo da |
ridigez pelo PTV

—> Peso OK?

Deslocamento

\ 4

Analise dos ,/ \\\
resultados \_ /

Figura 26. Fluxograma representando as etapas da metodologia proposta.
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Como se pode observar na Figura, 2&istem dois processos de otimizacdo na
metodologia: a otimizacao do peso no ELU e a otimizaciéd3é/. O primeiro processo
consiste em buscar num banco de dados de perfis essutyraifil que atende aos ELU
aplichveis com o menor peso de aco possivel. O segunmdkisteoem determinar a
influéncia de cada elemento na rigidez global da esté trocar os perfis de aco dos
elementos, sucessivas vezes, até atingir a estadgoraa melhor distribuicdo de massa

gue atenda ao ELS de deslocamento horizontal.

3.2.  Metodologia do projeto otimizado

A primeira etapa da metodologia consiste em elaboravdeim estrutural no SAP2000.
Todos os elementos, grupos de elementos, carregameotobinacdes de acbes e
vinculagbes devem ser definidos no ambiente de trabalB&BH8000. Uma vez definido,
0 modelo estrutural deve ser gravado em disco e seu arggivado. Para executar o
processo de otimizacdo, o usuario deve carregar o aplicaptteel e, a partir dele,
abrir o arquivo da estrutura modelada no SAP2000. O (yitSietdo, acessa as
informacdes do modelo estrutural e lista em sua ineréacinformacdes acerca das
definicbes de catalogos de perfis, acbes e combinactegde, bem como grupos de
elementos do modelo estrutural. Na Figura 27 € mostrdaagrama da inicializacao

do modelo estrutural pelo OptSteel.

Apos a inicializacdo do modelo estrutural, as configuracGesgpanalise estrutural séo
efetuadas. E feita a selecdo dos catélogos de perfiagties e combinacées de acdes e
dos grupos de elementos que foram considerados durantésa ar@timensionamento.

Na Figura 28 apresenta-se o fluxograma das etapas de configdeag@alise estrutural.
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Figura 27. Descri¢éo dos procedimentos de inicializacdo do modeldresural pelo OptSteel.
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Figura 28. Etapas da configuracao da andlise estrutural.
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De posse dos resultados da analise estrutural, efetu@isézacdo no ELU para o menor
peso da estrutura, de acordo com a ABNT NBR8800:2008. O dimensiongiodetser
realizado de duas maneiras: por elemento ou por grupo. Noirpriogso, o perfilé
dimensionado para cada elemento individualmente e no degum Unico perfilé
dimensionado e atribuido a todos os elementos do grapanibos os casosescolhido

o perfil mais leve que atende a todas as solicitacdesLub Bpos o término da
otimizacao do peso, os perfis das barras sdo alterados ntwresulatural do SAP2000,

de acordo com os resultados do dimensionamento.

Nas estruturas sensiveis a variacdo de secdwstribuicdo dos esforcos internos esta
diretamente relacionada a rigidez do elemento. Um periilt maior rigidez a fleédo
absorvera uma parcela maior dos esforgos a flexdo doufeemenos rigido. Portanto,
a alteracéo dos perfis resultantes de uma iteracaogaravoa variagcao nos resultados da
analise estrutural da iteracdo subsequente. A tendéngcia @ variacdo dos resultados
entre duas iteracdes consecutivas se estabilize, cabepduojetista determinar o critério
de parada. Neste trabalho foram utilizados os seguintésas para a otimizacao do
peso: diferenca entre o peso de duas iteracdes consemfavas a 5% apos pelo menos
trés iteracOes consecutivas. O fluxograma da otimizéggeso € mostrado na Figura 29
Na Figura 30 apresenta-se o fluxograma do dimensionamento noufilzddo na

otimizacao do peso.

Uma vez atingido o peso 6timo da estrutura no ELU, é realizagerificacdo dos
deslocamentos horizontais no ELS devido a acédo do ventoad@uoa deslocamentos na
estrutura sao inferiores aos limites de norma, a estrtarpeso 6timo atende aos
requisitos no ELU e no ELS, ndo sendo necessaria nenhaiteeacdo no
dimensionamento. Nesse caso, o dimensionamento éngdeepela resisténcia. Se os
deslocamentos horizontais na estrutura ultrapassammibssl de norma, € necessario
aumentar a rigidez da estrutura a fim de reduzir os desleatos. O aumento da rigidez
implica no aumento do peso dos elementos da estrutura aléecessario para resistir
aos esforcos solicitantes. Nesse caso, o dimensioharéegovernado pela rigidez da
estrutura. Para isto, é realizado o processo de otimizidigidez pelo PTV, com o
objetivo de encontrar a estrutura mais leve que atendait#o®s de resisténcia no ELU

e de rigidez no ELS.
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Figura 29. Otimizacdo do peso no ELU.
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Figura 30. Dimensionamento do perfil mais leve no ELU.

Na Figura 31 encontra-se o fluxograma do processo de otimidacégidez pelo PTV.

A otimizacéo da rigidez pode ser utilizada de duas maneirasigmento ou por grupo.
Em ambos os casos, € possivel determinar quais gruposnuentgs participam da
otimizacdo da rigidez da estrutura. Por exemplo, consgieeesituacdo em que a
resisténcia a acdes horizontais de uma estruturada gar uma subestrutura de
contraventamento de poértico em forma de trelica. Nese, os elementos ou grupos de
elementos que ndo participam do sistema de resisténci@ea horizontais devem ser

removidos do processo de otimizacéo.
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Figura 31. Configuracdes e resultados da otimizacao da rigidezlpd”TV.
O carregamento virtual e a combinacédo de servico sdo determimadm®rdo com o
local, direcdo e sentido para os quais se deseja oliteslocamento. Para avaliar o
deslocamento horizontal do topo da estrutura, uma fangzoimtal virtual unitaria deve
ser aplicada no topo, na dire¢do horizontal. Na avdiap deslocamento relativo entre

pisos consecutivos, um par de forcas horizontais virtudigrias deve ser aplicadas, em
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sentidos opostos, nos pisos em que se deseja determinaslasachentos relativos.
A avaliacdo do DMI é obtida por meio de uma combinacdacdes virtuais, aplicadas

nos quatro vértices ddDZ, conforme mostradoaFigura 32

Em seguida, os deslocamentos alvos s&o determinadazrde esm os limites prescritos
pela ABNT NBR8800:2008 para deslocamentos horizontais em edifid@sequéncia,
as restricbes de resisténcia sdo definidas seleciorsnde-combinac¢fes Ultimas que
devem ser atendidas durante a otimizacao pelo PTV. Asargsirutural é realizada pelo
SAP2000, de acordo com as configuracbes da otimizacdo. A pastiesioitados da
andlise, a otimizacdo pelo PTV é realizada de acordo cuxagrama mostrado na
Figura 33. As restricdes de resisténcia séo verificada#srmoe o fluxograma mostrado

na Figura 34.

Primeiramente, é realizada a otimizacdo para o deslotarhenzontal no topo da
estrutura. Em seguida, os deslocamentos relativos@npsos consecutivos devem ser
verificados. Havendo algum pavimento que apresenta deslo@amelattivos superiores
ao limite maximo estabelecido por norma, o procedimentouwodrama mostrado na
Figura 33 deve ser executado, tendo como deslocamento alvébcadento relativo

limite.

Os resultados da otimizacéo pelo PTV séo listados naaotedo OptSteel e aplicados
ao modelo estrutural do SAP2000. A analise dos resultadeitaécom o auxilio de
planilhas eletrénicas geradas no aplicativo Excel pelo &@itSD procedimento da
otimizacdo da rigidez deve se repetir até que o Sl da westrge estabilize e,
consequentemente, o deslocamento na direcdo do carregannardl se aproxime do
deslocamento alvo. A tolerancia da diferenca do Sl alvm@&vo Sl estimado de cada
elemento ou grupo foi fixada em 15%, conforme recomendadibergtura. Como o
conjunto de solucdes é discretam conjunto finito de perfis de um determinado catalogo
— e a otimizacéo da rigidez deve atender as restricoesideéncia no ELU e de rigidez
no ELS, devem ser realizadas iteracfes da otimizacagidiezraté a convergéncia dos
resultados dos deslocamentos. Os resultados de cadaodtséad@rmazenados numa
planilha do Excel, gerada pelo OptSteel, e 0 melhor resuladoser aplicado ao modelo
estrutural do SAP2000.
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Por fim, deve ser realizada uma analise dos resultado®ca@impacto da otimizacdo
da rigidez no peso total e no deslocamento do modelowesirut

y
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Figura 32. Avaliacdo doDMI de umDDZ pelo PTV.
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Figura 34. Verificacdo do dimensionamento no ELU.

3.3.1. Visao geral

O OptSteel é um software desenvolvido na linguagem Delphi versdo B0 pa
implementar e aplicar a metodologia proposta nesbaltra. O OptSteel gerencia um

conjunto de médulos de tarefas que interagem entre siantllb as tecnologias de banco

A ferramenta computacional OptSteel

de dados, application programming interface (API), object link amdbedding (OLE)

e graphical user interface (GUI).

A interface com o usuario do OptSteel ocorre em tréérings: uma janela do OptSteel,

uma janela do programa SAP2000 com o modelo estrutural;aejamala do Excel,

conforme mostrado na Figura 35.
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Interface com o usuario
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Figura 35.Interface com o usuério.

A arquitetura do OptSteel (Figura 86Tabela 9) consiste em um mdédulo Gerenciador

(A), que faz a comunicacao entre os demais médulos agele Banco de Dados (A.1);
Dimensionador (A.2); Analise pelo PTV (A.3) e Gerenciador deulRados (A.4); e os
aplicativos externos Excel (B) e SAP2000 (C). A comudioagntre o modulo A e o
modulo C é feita por meio de rotinas definidas na AP1AIB2500 e entre o modulo A e

0 modulo B por meio da automacéo OLE.

Arquitetura do OptSteel

OptSteel
/A1 N\ Ad
[ Bancode | | Gerenciador de
\ dados | | resultados
\ \/
| V/
A2 A A3
Dimensionador | N Analise pelo
Gerenciador < >
ELU N N PTV

A

Excel SAP2000

Figura 36. Arquitetura do OptSteel
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Tabela 9 Descri¢do dos modulos do aplicativo.

Maodulo Descricao

Gerencia todo o processo de utilizagdo do OptSteel. E a

A: Gerenciador . b . o
interface grafica do aplicativo com o usuério.

Banco de dados com todos os catalogos de perfis e agos

A.1: Banco de dados utilizados no projeto.

Unidade que contém a implementagao do
A.2: Dimensionador ELU dimensionamento no ELU pela ABNT NBR 8800:2008.
E estruturada por classes de objetos.

Unidade que contém a implementacao do algoritmo de

A.3: Analise pelo PTV otimizacio da rigidez pelo PTV.

A.4: Gerenciador de resultados  Saida dos resultados da otimizagcao no formato de tabela.

Os resultados da otimizagdo podem ser exportados para

B: Excel planilhas do Excel e analisados por meio de graficos.

Aplicativo de analise estrutural e visualizagdo dos

C. SAP2000 resultados.

3.3.2. Integracdo com o SAP2000 via API

Uma API (Application Programming Interface) € um conjuntoralinas e padrdes
estabelecidos por um software para a utilizacdo das wogisrialidades por aplicativos
gue nao pretendem envolver-se em detalhes da implementagatiwiare, mas apenas

usar seus servi(;os.

Grande parte dos aplicativos comerciais utilizados atuémena engenharia
disponibilizam APIs, cujas rotinas podem ser executada®taemente por outras
aplicacdes. Este recurso permite que aplicacfes dstejam integradas, de modo que
programas computacionais podem importar e exportar dadgsrmes outros criando
uma interacdo entre processos que permite integrar esccwsplementares de forma

automatica.

Com o lancamento da versédo 11 do SAP2000 (2008), a CSI disponilail@aPI| (Open
Application Programming Interface). A OAPI é uma biblioteca de rotastsyturas de

dados, classes de objetos e variaveis que viabilizam a éwedutial de qualquer tarefa
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que poderia ser executada no ambiente grafico do SAP2000. A @ABAE2000
viabilizou a implementagéo de aplicativos de dimensionamentu, otimizacdo de
estruturas, possibilitando acesso irrestrito as taréfasSAP2000 desde a propria
execucao do prograneedefinicdo do modelo estrutural até a aquisicao dos resultiados
andlise, notadamente os esforcos e os deslocamert@os@elos elementos da

estrutura.

A CSI disponibiliza um manual completo com todas as func¢désbtiateca OAPI. O
manual conta com a descricéo detalhada dos parametrosexemplos das fun¢cdes em
Visual Basic (VB). Uma dificuldade encontrada durante o desememto deste
trabalho foi a falta de informacdo e documentacdo sobneo integrar a OAPI do
SAP2000 com um aplicativo em linguagem Object Pascal. No Quadmoatrado um
exemplo da inicializacdo da interface entre o OptStee€d&R2000.

Quadro 2. Cédigo para integracdo de uma aplicacdo em Object Pascom a APl do SAP2000

procedure SAP2000API.create;
var

pHelper: cHelper; // IDispatch, CoClass

pSapObject: cOAPI; // IDispatch, interface aplicativo SAP2000

pSapModel: cSapModel; // IDispatch, interface modelo SAP2000
begin

inherited create;

try
// cria interface da classe
pHelper := CreateCOMObject (CLASS Helper) as cHelper;

// inicia a interface com o aplicativo
pSapObject := pHelper.CreateObject('*.sdb');

// inicia a interface com o modelo
pSapModel := pSapObject.SapModel;
except
(...)
end;

end;

O OptSteel executa rotinas da APl do SAP2000 para realizaratefesstfundamentais:
alterar as definicbes de sec¢ao transversal dos elesrdmtuarra e obter os resultados dos

esforgos internos e deformagfes dos elementos do endelaia isso, o usuario deve
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fornecer um modelo estrutural predefinido, com todos lesyentos, condicbes de
contorno, carregamentos e combinacdes de acdes. Esse rpodel ser editado pelo

usuério diretamente na interface do programa SAP2000.

O OptSteel |1é os resultados da andlise do modelo estrdtuAP2000 e, por sua vez,
executa as rotinas de dimensionamento no ELU e/ou de leod&aigidez pelo PTV.
Osresultados da nova configuracdo dos perfis dos elementmsrdeséo retornados ao
SAP2000 e aplicados ao modelo estrutural. Essa dinamicatetedmbio de dados
permite a execugcdo de uma sequéncia de iteracOes de dimemsibma controle de
rigidez, caracterizando o processo de otimizagao de wielmestrutural.

3.3.3. Geracéao de relatorios e graficos de resultados no Microsoft Excel

A automacado OLE foi utilizada no OptSteel para exportaesigtados da otimizacéo de
um modelo estrutural para o Excel. Os resultados de ta@dgdo sao registrados em
planilhas e plotados em graficos. Na Figura 37 € mostradaempdo dos resultados da
otimizacdo por elemento de um modelo estrutural; na Figural@3grupos de um

modelo; e na Figura 39, o resumo de todas as iteracfes dagéiimmde um modelo.

PTV por elemento PTV por elemento

PTV por membro ELU_1 ELS_8

~

Figura 37. Resultado da otimizacdo por elemento do modelo ednal.
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Figura 39. Resumo dos resultados de todas as itera¢cfes da otimizacédo

A Microsoft desenvolveu um protocolo de comunicacdo denomi@agierct Linking and
Embedding (OLE), que permite que duas aplicacbes computacioferiencgem e
incorporem objetos entre si. A programacao OLE consistiefidcdo de objetos OLE,
gue sado capazes de implementar a interface para expom@ortar informacdes entre

um processo principal e um processo alvo.

Para utilizar o protocolo OLE é preciso conhecer a sntdiizada pelo processo alvo,

de modo que é praticamente impossivel a implementagéo sexilio de manuais &l
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instrucdes. A Microsoft disponibiliza a Microsoft Development Nekw@SDN) na
internet, com toda a documentacdo necessaria acesceotizas e dos parametros
utilizados na automacéo do programa Office Excel. No Quadroo3ttado um exemplo
da criacdo de uma instancia do aplicativo Excel e daastecom uma planilha ativa.

Quadro 3. Inicializacdo de um objeto OLE para interface com o Offie Excel.

procedure ExcelOLE;
var
ExcelObject: OLEvariant; // interface com o aplicativo Excel
SheetObject: OLEvariant; // interface com uma planilha Excel
begin

// inicia a biblioteca COM
CoInitialize (nil);

try
// inicia uma instdncia do objeto de automac¢do do Excel
ExcelObject:= CreateOleObject ('Excel.Application');
except

(...)

end;

// cria uma nova pasta
ExcelObject.Workbooks.Add;

// cria interface com uma planilha ativa
SheetExcel := ExcelObject.Workbooks[1l].WorkSheets[1l];

// finaliza a biblioteca COM
CoUnInitialize;

end;

3.3.4. Alocacdo de memoria do sistema operacional Windows

A memoria de um aplicativo € armazenada no sistemeacipeal Windows em trés
segmentos: data segmestacke heap. As variaveis globais de um aplicativo sdo
alocadas no data segment quando o aplicativo inicia, e peremargocadas até o
término do aplicativo. Os segmentos stabkap sao utilizados para a alocacéo dinamica
de meméria como, por exemplo, variaveis locais de umgib, instancias de uma classe

e envio de parametros de um procedimento (GAJIC, 2015a).

Quando uma variavel local de uma funcéo € declarada, a mepada armazena-la é
alocada automaticamente no segmento stack. Ao término dacgéreda funcéo, a

7

memoria é liberada, ndo sendo necessario explicitabematdo da mesma. Nos
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aplicativos desenvolvidos no Delphi V5, o segmento stack eadi para alocar as
variaveis locais de rotinas (métodos, procedimenfosg@es), 0os parametros de rotinas,

as fungdes da API do Windows e as classes do tipo record.

O segmento heap € utilizado para a alocacdo dindmica dérime’ alocacao de
memdria nesse segmento deve ser implementada manualeteEr@ando os métodos
createefree sempre que uma variavel for utilizada. Se uma \@rédocada no segmento
heap ndo for explicitamente liberada pelo método freeemoria permanece alocada
mesmo quando a variavel ndo estiver mais em uso. Essmdan é conhecido como
memory leak (vazamento de memdria) que consiste no corexoassivo de memoria,
podendo causar reducdo no desempenho do sistema e, até mesmialhamao
aplicativo. Nos aplicativos desenvolvidos no Delphi, oreago heap é utilizado para:
criar instancias de classes; criar e redimensionaysdiaamicos; variaveis de texto do

tipo ANSI, Wide e Unicode; e variaveis do tipo Variant.

O gerenciamento de memoria do Windows utiliza blocos grandesiaéria para alocar
um processo. Mesmo que esse processo libere 99,99% da eyemdlindows continua
assumindo que todo o bloco alocado ainda esta em uso. Quanddiaativaprealiza
uma quantidade muito grande de processos como, por exempé&evado namero de
acessos a um banco de dados ou um elevado nimero dedepele uma rotina, a
guantidade de memoria utilizada pelo aplicativo cresce migtvlamente, podendo
ocasionar lentiddo no sistema operacional e falhasess@cla memoria. Para contornar
esse problema, foi utilizada a funcdo SetProcessWorkingSetSix@lddo Windows
(GAJIC, 2015b)

A funcdo SetProcessWorkingSetSize configura manualmente os limi@so e
maximo de memoria para um determinado processo. Se atribwilor 1 para ambos
limites, a funcéo ira liberar toda a memodria alocada @aracesso. A funcdo da API ndo
pode ser utilizada indiscriminadamente, de modo a evitar quepaziamda memaoria
ocorra simultaneamente com uma tentativa de acessbl@cos de memoéria alocados,
incorrendo em uma violacdo de acesso. Assim sendo, épessegurar que todas as
variaveis envolvidas no processo, principalmente asdés no segmente heap, foram
devidamente finalizadas. No Quadro 4 é mostrado um exemplo daofuncéd

SetProcessWorkingSetSize.
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Quadro 4. Funcao da APl do Windows para limpeza de memdria (adaptado deAJIC, 2015b).

procedure TrimAppMemorySize;
var

MainHandle : THandle;
begin

try

// retorna o handle do processo
MainHandle := OpenProcess (PROCESS ALL ACCESS, false,
GetCurrentProcessID) ;

// configura as dimensdes limites da memdria
SetProcessWorkingSetSize (MainHandle, S$FFFFFFFF, SFFFFFFFF) ;
CloseHandle (MainHandle) ;

except
(...)
end;
end;

Antes da implementacdo da funcdo SetProcessWorkingSetSize, tledDpiBesentava
um consumo significativo de memoéria. Para um modelatesal de 80 barras, uma
iteracdo de dimensionamento alocava em média 50 MB de medwsistema. Apos
varias iteracdes, o aplicativo apresentava falhas ds@da memoria (access violadion
e era terminado pelo sistema. A funcéo foi implemenpada ser executada ao final de
uma iteracdo de dimensionamento ou de controle de rigidiez PTV. Apds cada
iteracdo, a memoria alocada € liberada pela funcdo esummo total do aplicativo se

reduz para valores em torno de 3 MB.

3.4. Estratégias para o dimensionamento otimizado

A metodologia de otimizacao da rigidez pelo PTV néo é ¢cquasi sO, de realizar todas
as consideracdes necessarias para um dimensionamentaadtimide estruturas
O programa computacional desenvolvido neste trabalho temcéo de viabilizar a
interface interativa com o usuario e a execucdo desadawntinas de célculo. Cabe ao
usuario o correto discernimento dos resultados fornecidos elgrama e a sua

intervencao nas etapas do dimensionamento otimizado destratura.

Na Figura 40 apresenta-se o fluxograma do resumo da estpaggy@m dimensionamento
otimizado adotado neste trabalho. Primeiramente, o medgiatural é otimizado para o

menor peso no ELU. Em seguida, tem inicio a otimizacawidi@z para o deslocamento
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horizontal no topo da estrutura e, finalmente, paralesocamentos relativos entre
pavimentos. Para cada deslocamento analisado, cria-ssasonde carregamento no
aplicativo SAP2000.

Estratégias para o dimensionamento otimizado

( Inicio )

/

\ 4

Otimizagdo do peso no
ELU

A\ 4
Otimizagdo da rigidez
para o deslocamento
horizontal no topo da
estrutura no ELS

\ 4
Otimizagdo da rigidez
para os deslocamentos
horizontais relativos
entre pavimentos no ELS

\\
S

Fim

Figura 40. Resumo da estratégia para o dimensionamento otimizado.

Antes da execucdo dos procedimentos de otimizacdo da rifadeze necessaria uma
avaliacdo da resposta da estrutura frente ao deslocahmizontal considerado. Uma
analise do deslocamento pelo PT& realizada, permitindo identificar para
deslocamento total: a contribuicdo de cada fonte de defaomagontribuicdo (DPF) de
cada elemento ou grupo de elementos; o indice de sensib{i8lade cada elemento ou
grupo de elementos no deslocamento total. Em alguns casesnidados grupos de
elementos apresentam um S| nulo ou muito inferior Shodos demais grupos.
A redistribuicdo de peso nestes grupos @éfetiva para a otimizacdo da rigidez, sendo

necessaria a exclusdo manual dos grupos do processo dagAirEssa situacdo foi
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evidente na verificagdo dos deslocamentos relativag gratvimentos para todos 0s
modelos analisados e na verificacdo do deslocamentopood® modelos estruturais
contraventados. Desconsiderar esse fato impossibilitéinazacdo da rigidez para

deslocamentos com estas caracteristicas.

Quando uma estrutuaotimizada para o peso no ELU, a otimizacdo da rigidez para a
reducdo dos deslocamentosépossivel aumentando a area da secao transversal dos
perfis dos elementos. Se um elemento requer uma secadosupenaior secdo dos
catalogos disponiveis, n&possivel atingir o deslocamento alvo para aquela esirutur
Para contornar esta situaca&ogcessario incluir catalogos com perfis de diferefairas

de dimensdes para garantir o sucesso da otimizag&o da rigidez.

Um fator determinante da qualidade da otimizac&o da rigidelérancia da diferenca

do Sl alvo e doSI efetivo na troca de perfis. Em modelos estruturais gesaptam uma
dispersdo muito grande d&i dos elementos numa configuracdo pré otimizacdo, uma
tolerancia menos rigorosa prexser fixada. Apos as primeiras iteracdes, com a esarutur
convergindo para a solucéo final, a tolerancia pode seridedpermitindo um melhor

refinamento da otimizacao.

3.5. Avaliacado dos resultados

A otimizacao do peso é executada primeiramente, uma UnicA paztir disso, 0 Usuario
deve executar a otimizacdo da rigidez sucessivas vezgueseomparando o resultado
de uma analise com as anteriores, para verificar aog@&ncia do processo. A aplicacéo
facilta este procedimento de avaliacdo acrescentargloresultados do ultimo
processamento aos anteriores numa planilha do Excets@tados da analise pelo PTV
sdo avaliados obtendo-se a parcela de cada fonte dendefar na participacdo do
deslocamento horizontal de cada elemento, e a cogtibbude cada elemento e cada

grupo de elementos para os deslocamentos considerados.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSDES

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de caso suledos e discussdes do
dimensionamento otimizado. Nos itens 4.2 e 4.3 é ajeekenam estudo detalhado do
dimensionamento otimizado para os modelos estruturais do XCasCaso 2. No item
4.4erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé apresentado um estudo simplificado
ara 0s quatro casos analisados, comparando o peso finaludarastos diferentes ELS
de deslocamento horizontal e considerando diferenteéiedps de retorno para a
velocidade basica do vento adotada.

4.1. Estudos de caso

4.1.1. Caracteristicas gerais.

No Quadro 5 apresentam-se 0s esquemas estruturais dos nsetedasnados para os
estudos de caso deste trabalho. Para as estruturas, rgidstabilidade no plano da
estrutura é garantida pela rigidez das ligacdes viga-pitadelamdas com elementos tipo
panel zone no modelo estrutural do SAP2000, enquanto paraldsarastde ligacdes

rotuladas, por um sistema de contraventamento. Portaeetrade modelos estruturais
planos, foi considerada a indeslocabilidade na direcdo mubcodar ao plano da

estrutura. As dimensfes dos modelos foram de 3 m paralicefié e 6 m para 0s vaos
das vigas. Foi considerada uma largura de influéncia das gigbatacionais das lajes

nas vigas de 3m

Foi considerada uma acao concentrada devida ao ventadapéion cada pavimento, no
sentido positivo do eixo horizontal. Os valores fordatidms por meio do coeficiente de
arrasto, conforme prescrito na ABNT NBR6123:1988, mostrados n#aTheAs acdes
gravitacionais distribuidas consideradas foram: acoesigpemtes devidas ao peso
préprio da estrutura de aco, da estrutura de concreto eafe@dh; e acdo variavel de
sobrecarga de utilizacdo. Os valores das acfes gramti#c®Ao apresentados na Tabela
11.
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Foram definidas duas combinacfes de acdes no ELU: a pricogissdderando a agéo
variavel de utilizacdo como principal e a segunda tendonto v@mo acao variavel
principal. No ELS, foram definidas duas combinacdes rarasedeco, com a acao
variavel do vento como principal. Na primeira, foi cdesada a velocidade caracteristica
do vento para um periodo de retorno de 50 anos. Na segundasidecado um periodo
de retorno de 10 anos. Em todos os casos foi realizadanatiseale segunda ordem dos
modelos estruturais para o dimensionamento no ELU. Tadesnabinacdes ultimas de
acOes foram transformadas em carregamentos nao limeai®aP2000. Na Tabela 12

apresenta-se o resumo das combinacdes de a¢des consideradas

Tabela 10. Acdo devida ao vento.

C?rff) z (n‘q//(’s) Si S2 Ss Vi(mis) q(kgfim?)  Ca  Ae(m?) Fe(kN)
5 32 1 092 1 2944 53,13 1,31 40,5 28,2
10 32 1 09 1 31,36 60,29 1,31 27 21,3
15 32 1 102 1 32,64 65,31 1,31 27 23,1
20 32 1 104 1 3328 67,89 1,31 27 24,0
30 32 1 1,08 1 34,56 73,22 1,31 27 25,9
40 32 1 1,11 1 3552 77,34 1,31 27 27,4
50 32 1 113 1 36,16 80,15 1,31 27 28,3
60 32 1 115 1 36,8 83,01 1,31 27 29,4
80 32 1 1,18 1 37,76 87,40 1,31 27 30,9
100 32 1 121 1 3872 91,90 1,31 27 32,5
120 32 1 123 1 39,36 94,97 1,31 27 33,6
140 32 1 124 1 3968 96,52 1,31 27 34,1
160 32 1 125 1 40,00 98,08 1,31 13,5 17,3
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Tabela 11. A¢Bes gravitacionais nas vigas.

~ Nomenclatura  Area de ) Valor
Agao adotada influéncia Carregamento (kN/m®) adotado
Peso proprio da CP1 18 m? 0,40 1,20 kN/m
estrutura metalica ’ ’
Peso préprio das
estruturas moldadas CP2 18 m? 5,16 15,48 KN/m
in loco
Sobrecarga de
utilizagéo SC 18 m? 3,00 9,00 kN/m
Tabela 12. Combinac¢des de acdes consideradas.
Combinagdes Valor adotado
ELU1 1,25CP1 +1,35CP2 + 1,5SC + 0,6x1,4W
ELU
ELU2 1,25CP1 +1,35CP2 + 1,4W + 0,7x1,5SC
ELS1 CP1+ CP2+W + 0,7SC
ELS
ELS2 CP1+ CP2 + 0,73W + 0,7SC

Para todos os modelos estruturais foi considerado waimensionamento adotando um
unico perfil padréo para todos os elementos do modelo. Osientds de flambagem de
todas as barras foram adotados igual a 1, uma vez quelifradaaa analise de segunda
ordem, considerando apenas os efeitds Para obter os esfor¢os solicitantes no ELU.
Considerou-se ainda, para as estruturas de média desttazihila reducédo de 20% do
modulo de elasticidade para simular a ndo linearidade daimhatés vigas foram
consideradas como vigas isoladas, com comprimento destrayadoa zero. Os

deslocamentos no ELS foram obtidos considerando oestit analise de 12 ordem.



Quadro 5. Esquema estrutural dos modelos estudados

84

e

e

Caso 1 — Poértico rigido de 12 pavimentos.

Caso 2 — Pértico A contraventado de 18 pavimentos.

A

s

s

s

Caso 3 — Portico rigido de 18 pavimentos.

Caso 4 — Portico B contraventado de 18 pavimentos.
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4.1.2. Caso 1- Portico plano rigido de 12 pavimentos

O Caso 1 consiste em um portico plano rigido de 12 pavimentnés vaos livres,
conforme mostrado na Figura 41. As distancias entre ococdof apoios dos pilares e
das vigas sao de 3000 mm e 6000 mm, respectivamente. A alalrdat@strutura € de
36000 mm e a largura de 18000 mm. O modelo estrutural foi constrefidndo um
elemento de barra para cada comprimento livre dos péades vigas. Por se tratar de
um portico rigido, todos os graus de liberdade nas extrensiddae barras foram
restringidos. Foi atribuido aos nés das ligacdes eiges e pilares o elemento Panel
Zone, que considera as deformacdes nas regides das ligag@edlise da estrutura.

A designacéo de perfis no dimensionamento foi readizant grupos de elementos, com
0 objetivo de buscar uma solugéo regularizada e compatiseh pratica de projeto de
edificios de multiplos andares. Assim, a estruturdifodida em trés segmentos, kae

¢, conforme mostrado na Figura 41. Em cada segmento fafamdds grupos distintos
para os pilares e vigas. A definicdo dos grupos é mosiedeigura 41 e especificada na
Tabela 13. As regifes das ligacdes foram definidas em apemagupo, pois suas
propriedades dependem exclusivamente das propriedades geasnéiys perfis das

vigas e pilares de cada ligacao.

Para o dimensionamento dos grupos das vigas foi fixadt@tmgo de perfis W laminados
da Gerdau. Os grupos dos pilares foram dimensionados wdizsno catalogo de perfis
H soldados da série CS e o catalogo de perfis W laminadosrdauG®&lo caso dos
pilares, o aplicativo de dimensionamento escolheu automaitano melhor perfil

dentre os dois catalogos. As especificacdes dos catdagasostradas na Tabela 14.

O dimensionamento otimizado para o menor peso foi realizadacaolkelo com as
prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. Para cada grupo foi escolhido lonpedfileve
gue atendeu as verificacdes no ELU. No dimensionamento atimida rigidez para os
deslocamentos horizontais, o objetivo foi o de atenderdeslocamentos maximos
estabelecidos na ABNT NBR 8800:2008. Os deslocamentos horizeetdisados séo

mostrados na Tabela 15.



Tabela 13. Definicdo dos grupos de elementos do modelo egtral — Caso 1.

Segmento Grupo Descricao
P1a Pilares externos
a P2a Pilares interno
Va Vigas
P1b Pilares externos
b P2b Pilares internos
Vb Vigas
P1c Pilares externos
c P2c Pilares Internos
Ve Vigas
p7 Regides de todas as ligagdes

entre vigas e pilares

Tabela 14. Especificacdo dos catalogos de perfis utilizade€asol.
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Catalogo Tipo Aco Aplicagao
Gerdau W laminado ASTM A572 G50 Vigas e pilares
CS H soldado ASTM A572 G50 Pilares

Tabela 15. Deslocamentos horizontais maximesCaso 1.

Descrigéo O max
Deslocamento horizontal no topo dos pilares em relagéo a base H/400 90 mm
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500(" 6 mm
DDI 1/500 0,2%

(1) Os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas foram
desprezados.
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Figura 41. Caso 1- Pértico rigido de 12 pavimentos.
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4.1.3. Caso 2- Portico A plano contraventado de 18 pavimentos

O Caso 2 consiste em um portico plano contraventado de 18grawsre trés vaos livres,
conforme mostrado na Figura 42. As distancias entre oocdof apoios dos pilares e
das vigas sao de 3000 mm e 6000 mm, respectivamente. A alalrdat@strutura € de
54000 mm e a largura de 18000 mm. O modelo estrutural foi constrefidndo um
elemento de barra para cada vao livre dos pilares e das ¥gasbestrutura de
contraventamento ¢ composta por diagonais do tipo “delta” no vao central. Por se tratar

de um pértico contraventado, as rotacdes nas extremidaddmrras foram liberadas.

A designacéao de perfis no dimensionamento foi reaizamt grupos de elementos, com
0 objetivo de buscar uma solugéo regularizada e compatiseh pratica de projeto de
edificios de multiplos andares. Assim, a estruturdifodida em quatro segmentos,ba
c e d, conforme mostrado na Figura 42. Em cada segmento formddg grupos
distintos para os pilares e vigas. A definicdo dos gréposostrada na Figura 42

especificada na Tabela.16

Para o dimensionamento dos grupos das vigas foi fixadt@tmgo de perfis W laminados
da Gerdau. Os grupos dos pilares foram dimensionados utilivacatdlogo de perfis H
soldados da série CS e o catalogo de perfis W laminado dauG&to caso dos pilares,
o aplicativo de dimensionamento escolheu automaticamenteltor perfil dentre ®

dois catalogos. As especificacdes dos catalogos sacanesina Tabela 17.

O dimensionamento otimizado para o menor peso foi realizadacaokelo com as
prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. Para cada grupo foi escolhido lonpedfileve
gue atendeu as verificacdes no ELU. No dimensionamento atimida rigidez para os
deslocamentos horizontais, o objetivo foi o de atenderdeslocamentos maximos
estabelecidos na ABNT NBR 8800:2008. Os deslocamentos horizeetdisados séo

mostrados na Tabela 18.



Tabela 16. Definicdo dos grupos de elementos do modelo estral — Caso 2.

Segmento Grupo Descrigao
P1a Pilares externos
P2a Pilares interno
2 V-cont-a Vigas do contraventamento
Cont-a Diagonais do contraventamento
P1b Pilares externos
P2b Pilares internos
> V-cont-b Vigas do contraventamento
Cont-b Diagonais do contraventamento
P1c Pilares externos
P2c Pilares Internos
¢ V-cont-c Vigas do contraventamento
Cont-c Diagonais do contraventamento
P1d Pilares externos
P2d Pilares Internos
d V-cont-d Vigas do contraventamento
Cont-d Diagonais do contraventamento

Vigas que nao fazem parte da

Vigas subestrutura de contraventamento

Tabela 17. Especificacéo dos catélogos de perfis utilizade€aso 2.
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Catalogo Tipo Aco Aplicacéo
Gerdau W laminado ASTM A572 G50 Vigas e pilares
CS H soldado ASTM A572 G50 Pilares

Tabela 18. Deslocamentos horizontais maximesCaso 2.

Descrigéo O max
Deslocamento horizontal no topo dos pilares em relagéo a base H/400 135 mm
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500(" 6 mm
DDI 1/500 0,2%

(1) Os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas foram
desprezados.
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91

4.1.4. Caso 3- Portico plano rigido de 18 pavimentos

O Caso 3 consiste em um portico plano rigido de 18 pavimentnés vaos livres,
conforme mostrado na Figura 43. As distancias entre ococdof apoios dos pilares e
das vigas sao de 3000 mm e 6000 mm, respectivamente. A alalrdat@strutura € de
54000 mm e a largura de 18000 mm. O modelo estrutural foi constrefidndo um
elemento de barra para cada vao livre dos pilaresdgies Por se tratar de um pértico
rigido, todos os graus de liberdade nas extremidades das fmaena restringidos. Foi
atribuido aos nés das ligacbes entre vigas e pilae&syento Panel Zone, que considera
as deformacdes nas regides das ligacbes na analiseutiarastr

A designacéo de perfis no dimensionamento foi readizant grupos de elementos, com
0 objetivo de buscar uma solugéo regularizada e compatiseh pratica de projeto de
edificios de multiplos andares. Assim, a estruturdifodida em trés segmentos,kac

e d. Em cada segmento foram definidos grupos distintos paplasss e vigas. A
definicdo dos grupos é mostrada na Tabela 19. As red@sebgacdes foram definidas
em apenas um grupo, pois suas propriedades dependem exclusvdasgmopriedades

geomeétricas dos perfis das vigas e pilares de cada ligacao.

Para o dimensionamento dos grupos das vigas foi fixadt@mgo de perfis W laminados
da Gerdau. Os grupos dos pilares foram dimensionados utilizenol@atalogo de perfis
H soldados da série CS e o catalogo de perfis W laminadosrdauG®&lo caso dos
pilares, o aplicativo de dimensionamento escolheu automatitano melhor perfil

dentre os dois catalogos. As especificacdes dos catdagasostradas na Tabela 20.

O dimensionamento otimizado para o menor peso foi realizadacaolelo com as
prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. Para cada grupo foi escolhido lonpedfileve
gue atendeu as verificacdes no ELU. No dimensionamento atimida rigidez para os
deslocamentos horizontais, o objetivo foi o de atenderdmslocamentos maximos
recomendados na ABNT NBR 8800:2008. Os deslocamentos horizomtdagles sao

mostrados na Tabela 21.



Tabela 19. Definicdo dos grupos de elementos do modelo estral — Caso 3.

Segmento Grupo Descricao
P1a Pilares externos
a P2a Pilares interno
Va Vigas
P1b Pilares externos
b P2b Pilares internos
Vb Vigas
P1c Pilares externos
c P2c Pilares internos
Vc Vigas
P1d Pilares externos
d P2d Pilares internos
Vd Vigas

Tabela 20. Especificacdo dos catélogos de perfis utilizade€aso 3.

Catalogo Tipo Aco Aplicacéo
Gerdau W laminado ASTM A572 G50 Vigas e pilares
CS H soldado ASTM A572 G50 Pilares

Tabela 21. Deslocamentos horizontais maximesCaso 3.

Descrigéo O max
Deslocamento horizontal no topo dos pilares em relagéo a base H/400 135 mm
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500(" 6 mm
DDI 1/500 0,2%

(1) Os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas foram desprezados.
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4.1.5. Caso 4- Portico B plano contraventado de 18 pavimentos

O Caso 4 consiste em um portico plano contraventado de 18grawsre trés vaos livres,
conforme mostrado na Figura 44. As distancias entre oocdof apoios dos pilares e
das vigas sao de 3000 mm e 6000 mm, respectivamente. A alalrdat@strutura € de
54000 mm e a largura de 18000 mm. O modelo estrutural foi constrefidndo um
elemento de barra para cada vao livre dos pilares e das ¥gssbestrutura de
contraventamento ¢ composta por diagonais do tipo ‘“delta” no vao central. Uma
subestrutura de contraventamento foi acrescentada noo Ufieswimento de cada
segmento. Por se tratar de um portico contraventado, a®est nas extremidades das

barras foram liberadas.

A designacéo de perfis no dimensionamento foi readizant grupos de elementos, com
0 objetivo de buscar uma solugéo regularizada e compatineh pratica de projeto de
edificios de multiplos andares. Assim, a estruturdifodida em quatro segmentos,a
c e d, conforme mostrado na Figura 44. Em cada segmento foramddg grupos
distintos para os pilares e vigas. A definicdo dos grépomstrada na Figura 42

especificada na Tabela.22

Para o dimensionamento dos grupos das vigas foi fixadt@tmgo de perfis W laminados
da Gerdau. Os grupos dos pilares foram dimensionados utilipacatélogo de perfis H
soldados da série CS e o catalogo de perfis W laminaddsrdau. No caso dos pilares,
o aplicativo de dimensionamento escolheu automaticamentelteor perfil dentre os

dois catalogos. As especificacfes dos catalogos sacanasina Tabela 23.

O dimensionamento otimizado para o menor peso foi realizadacaokelo com as
prescricdes da ABNT NBR 8800:2008. Para cada grupo foi escolhido lonpeadfileve
gue atendeu as verificacdes no ELU. No dimensionamento atimida rigidez para os
deslocamentos horizontais, o objetivo foi o de atenderd@slocamentos maximos
recomendados na ABNT NBR 8800:2008. Os deslocamentos horizomtéagles sao

mostrados na Tabela 24.



Tabela 22. Definicdo dos grupos de elementos do modelo estral — Caso 4.

Segmento Grupo Descrigao
P1a Pilares externos
P2a Pilares internos
2 V-cont-a Vigas do contraventamento
Cont-a Diagonais do contraventamento
P1b Pilares externos
P2b Pilares internos
> V-cont-b Vigas do contraventamento
Cont-b Diagonais do contraventamento
P1c Pilares externos
P2c Pilares internos
¢ V-cont-c Vigas do contraventamento
Cont-c Diagonais do contraventamento
P1d Pilares externos
P2d Pilares internos
d V-cont-d Vigas do contraventamento
Cont-d Diagonais do contraventamento

Vigas que nao fazem parte da

Vigas subestrutura de contraventamento

Tabela 23. Especificagéo dos catélogos de perfis utilizade€aso 4.
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Catalogo Tipo Aco Aplicacéo
Gerdau W laminado ASTM A572 G50 Vigas e pilares
CS H soldado ASTM A572 G50 Pilares

Tabela 24. Deslocamentos horizontais maximesCaso 4.

Descrigéo O max
Deslocamento horizontal no topo dos pilares em relagédo a base H/400 135 mm
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500(" 6 mm
DDI 1/500 0,2%

(1) Os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas foram desprezados.
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4.2. Andlise dos resultados para o Caso-1Pértico plano rigido de 12 pavimentos

4.2.1. Classificacdo da estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentos faie

Na Tabela 25 apresenta-se a classificacdo da estruturdo galasensibilidade a
deslocamentos laterais realizada de acordo com as prescricoes da
ABNT NBR 8800:2008. A estrutura foi classificada antes e depomstidazacéo da
rigidez no ELS de deslocamento horizontal no topo. Pata cambinacdo ultima de
acoes foram obtidos os deslocamentos horizontais @os tws paviementos portico na
analise de primeira ordemjue na analise de segunda orden).(A classificacdo foi

feita com base na maior relacae/@u) encontrada.

Tabela 25. Classificacdo da estrutura quanto a sensibilidadedaslocamentos laterais- Caso 1.

Deslocamento horizontal

Otimizagdo oy, no topo (cm) U2/ Wy Classificagao
da rigidez
Uz Uz
ELU1 14,48 17,09 1,18
Antes Média deslocabilidade
ELU2 24,10 27,89 1,16
ELU1 7,67 8,33 1,08
Depois Pequena deslocabilidade
ELU2 12,76 13,73 1,08

Nota-se que a estrutura foi classificada como de médiaaddbilidade para a situagao
antes da otimizacao da rigidez, quando o deslocamento hafinontopo ndo atendia o
limite maximo no ELS. Depois da otimizacdo da rigidez, aiest foi classificada como
de pequena deslocabilidade. Vale ressaltar que a classificagéstraaira quanto a
deslocabilidade ndo apresenta relagdo com a magnitude dosadesibos sofridgs
sendo um parametro de avaliagdo da resposta da estrutuos pafarcos solicitantes de

segunda ordem no ELU.

4.2.2. Evolucédo do dimensionamento otimizado

Na Figura 45 e na Tabela 26 € mostrada a evolu¢édo do dimansiatoeotimizado. Para
cada iteracdo foram registrados o peso final e o deslocarherizontal no topo da
estrutura. As primeiras cinco iteracfes foram realgqmaa a otimizacdo do peso no
ELU. Nota-se que o peso total da estrutura se estabilizou na danaicdo, enquanto o

deslocamento horizontal no topo ndo apresentou 0 mesmmod@amento. Isto ocorreu
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pois, na otimizagao do peso, o dimensionamento foi govepeldoesposta da estrutura
aos esforgos solicitantes nos elementos, decorm@asesombinacdes Ultimas de acdes.

A estrutura dimensionada no ELU apresentou um deslocarhenizontal no topo de
17,22 cm, ndo atendendo ao critério de servico para o desloimahorizontal no topo
de 9 cm (Tabela 15). Foi necessario avancar parga séguinte do dimensionamento
otimizado cujo parametro de controle é o deslocamento htaizoo topo no ELS.
Observa-se que na primeira iteracéo o deslocamento hatifmmeduzido para 8,34 cm.

-
©

ELS
— i Peso (kg)

——DPF (cm)

28000 ELU
26000
24000
22000

20000
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12000
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8000
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0

1 2 3 4 5

Figura 45. Evolug&o do dimensionamento otimizado no ELU e feLS de
deslocamento horizontal no tope- Casol.
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©
Deslocamento horizontal no topo (cm)
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Iteragoes

Apds uma sequéncia de 15 iteracfes, o deslocamento hdrizohd@o apresentou uma
variacdo de no maximo 5% entre iteracdes, mantendo-stntaa partir da 122 iteracao.
Nota-se que, na otimizacdo da rigidez, a variacdo do pesseapsu um comportamento
similar a variacdo do deslocamento da estrutura. Istadese ao fato de que o
dimensionamento no ELS foi governado pela resposta daueatras deformacgbes

sofridas nos elementos decorrentes do carregamentotitatiz
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Tabela 26. Evolugédo do dimensionamento otimizado no ELU e no Elde
deslocamento horizontal no tope- Caso 1.

Verificacao Iteracao Peso total (kgf) Deslocamento horizontal no

topo DPF (cm)
1 28108 6,97
2 20676 16,29
ELU 3 20451 15,94
4 20029 15,27
5 20262 17,22
1 23937 8,34
2 23130 8,85
3 23008 9,14
4 22820 9,47
5 23103 9,35
6 23103 9,35
7 23103 9,35
ELS 8 23362 9,29
9 23362 9,29
10 23630 9,4
11 23418 9,07
12 23220 9,12
13 23220 9,12
14 23220 9,12
15 23220 9,12

4.2.3. Avaliacao da resposta da estrutura para o deslocamento horizontal no topo

Na Tabela 27 (a) apresentam-se os resultados da avalagiEslocamento horizontal
no topo da estrutura antes da otimizacao da rigidez 1% BEfo mostrados para cada
grupo de elementos e para a estiaugpobal: o perfil e o peso de aco do dimensionamento
o0 DPF e os componentes de deformacdo axixd), de cisalhamentddV) e de flexdo
(DF); e 0 SI. Na Tabela 27 (b) apresenta-se a avaliac&b aiws grupos de elementos e
da estrutura global. Sdo0 mostrados parametros de dispeisS|I dos grupos e a
comparacao entre 8l alvo e oSl efetivo da estrutura global. Na Tabela 28, os mesmos
resultados sao apresentados para a estrutura depoismagdp da rigidez no ELS de

deslocamento horizontal no topo.
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Tabela 27 Avaliagdo do deslocamento horizontal no topo do modelo estrual
antes da otimizag&o da rigidez Caso 1.

(a) Resultados do DPF e S/ por grupo para o deslocamento horizontal no topo da estrutura.

) DA DV DF DPF
Grupo Perfil Peso (kgf) (cm) (cm) (cm) (cm) Sr1000000
P1a W 460x89,0 2129,10 0,37 0,05 0,55 0,97 3,58
P1b W 360x57,8 1344,55 0,15 0,06 0,31 0,52 3,02
P1c W 310x44,5 1063,24 0,01 0,03 0,18 0,23 1,67
P2a CS 400x137 3282,34 0 0,15 0,83 0,98 2,34
P2b CS 300x76,0 1829,81 0 0,19 0,76 0,95 4,09
P2c W 310x44,5 1063,24 0 0,08 0,51 0,59 4,35
Va W 360x51,0 3597,08 0 0,17 3,61 3,78 8,25
Vb W 360x44,0 3194,71 0 0,15 3,49 3,64 8,96
Vc W 250x38,5 2758,38 0,03 0,05 1,83 1,92 5,47
Pz 0 0 3,65 3,65
Total 20262,46 0,57 0,93 15,72 17,22 5,26
(b) Avaliagéo do SI.
Grupos Estrutura global
.- Desvio Coeficiente de . ) , Diferenca
Média Padréo variagdo (%) Variancia Alvo Efetivo (%)
4,64 2,52 54,26 6,33 3,53 5,26 49,01

(1) Para um deslocamento horizontal no topo de H/400 = 9,0 cm

Na Figura 46 é mostrado um grafico com os valores do SD&#oda Tabela 27 (a) para
0 deslocamento horizontal no topo de cada grupo de elemei¢ssdanotimizacdo da
rigidez. Na Figura 47, os mesmos parametros sao apresep@@oss resultados da

Tabela 28 (a) da estrutura depois da otimizacéo da rigidez

Observa-se que o dimensionamento no ELU (Tabela 27 (a) e Bi§uresultou em uma
distribuicdo da rigidez (SI) insuficiente para martateslocamento horizontal no topo
aguém do limite de norma. Os valores do S| dos grupos foragerstis, com amplitude
de 1,67 para o grupo Plc, a 8,96 para o grupo Vb. A média do Slugos doi de 4,64,
com desvio padrdao de 2,52; coeficiente de variacdo de 54,26%rjamcia de 6,33
(Tabela 27 (b)). CBl efetivo da estrutura global foi de 5,36 (49,01% superior atv&l a
para um deslocamento horizontal no topo de H/400). O pedadtoestrutura foi de

20.262,46 kgf e o deslocamento horizontal no topo de 17,22 cm.
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Tabela 28 Avaliagcdo do deslocamento horizontal no topo do modelo estrutair
apos a otimizacao da rigidez Casol.

(a) Resultados do DPF e S/ por grupo para o deslocamento horizontal no topo da estrutura.

) DA DV DF DPF
Grupo Perfil Peso (kg) (cm) (cm) (cm) (cm) Sr1000000
P1a W 610x113,0 2699,6 0,29 0,08 0,48 0,84 2,45
P1b W 410x53,0 1267,21 0,13 0,04 0,2 0,38 2,34
P1c W 250x32,7 777,19 0,01 0,03 0,19 0,22 2,27
P2a W 360x91,0 (H) 2145,42 0,01 0,12 0,5 0,62 2,28
P2b W 460x82,0 1952,27 0,01 0,11 0,41 0,53 2,12
P2c W 410x60,0 1413,59 0 0,07 0,34 0,41 2,26
Va W 530x72,0 5111,62 0 0,1 1,49 1,59 2,45
Vb W 530x66,0 4658,42 0 0,08 1,28 1,36 2,29
Ve W 360x44,0 3194,71 0,02 0,04 0,89 0,95 2,34
Pz 0 0 2,22 2,22
Total 23220,03 0,47 0,67 7,98 9,12
(b) Avaliagédo do S/
Por grupo Estrutura global
.- Desvio Coeficiente de . ) , Diferenca
Média Padréo variagdo (%) Variancia Alvo Efetivo (%)
2,31 0,10 4,39 0,01 2,29 2,34 2,18

(1) Para um deslocamento horizontal no topo de H/400 = 9,0 cm

Os grupos de vigas Va, Vb e Vc foram os que apresentaram ageagbilidade ao

deslocamento horizontal, com Sl de 8,25; 8,96; e 5,47, resp®etite. Em seguida, os
grupos dos pilares internos P2a, P2b e P2c, com Sl de 2,34 4,389, respectivamente.
E finalmente os grupos dos pilares externos Pla, P1b edi &l de 3,58; 3,02; e 1,67,

respectivamente.

Na estrutura apds a otimizacdo da rigidez no ELS (Tabeldap& Figura 47), a
redistribuicdo de rigidez foi efetuada em funcdo do deasleato horizontal no topo.
Observa-se que o valor & dos grupos apresentou uma variacao inferior a situacéo
anterior. A amplitude foi de 2,12 para o grupo P2b, a 2,450pgmapo Pla e Va. A média

do Sl dos grupos foide 2,31, com desvio padrao de 0,10, cotdidie variacdo de 4,39%

e variancia de 0,01 (Tabela 28 () SI efetivo da estrutura global foi de 2,34 (2,18%

superior ao Sl alvo para um deslocamento horizontal redeH/400). O peso total da
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estrutura foi aumentado para 23.220,03 kgf e o deslocameairorital no topo reduzido

para 9,12 cm.

De acordo com Charney (1993), a distribuicao 6tima da rigidea um determinado
deslocamento ocorre quand®lodos elementos da estrutura sao iguais. Como a solucao
do dimensionamento pertence a um conjunto discreto e diaifzerfis, e considerando a
restricdo da resisténcia no ELU, ndo foi possivel mtimg dimensionamento onde todos
0s elementos apresentem o mesmo valor de Sl. Nesteacaducdo 6tima foi aquela que

apreserdu os valores do S| dos elementos o mais homogéneo possive

3,5

mmm DPF (cm) L8

3 e
——SI1*1000000 \ -7
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Figura 46. DPF e Sl por grupo do modelo estrutural antes da otimizacdo da rigidez Casol.
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Figura 47. DPF e Sl por grupo do modelo estrutural apds a otimizagéo da rigidez Casol.
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Na Tabela 29 apresenta-se a variacao do peso dos grupos delo estrutural depois
da otimizagdo da rigidez no ELU. Na Tabela 30, a mesma cagduaé feita para o
deslocamento horizontal no topo da estrutura. Nota-se que hiowacréscimo total de
15% do peso da estrutura para uma reducdo de 47% do deslocamieatddiaro topo.

Os grupos que apresentaram reducdo de maBdd, P1c e P2a foram 0os mesmos
grupos com os menores valores de Sl antes da otimiza¢#&udéa (Figura 46). Os dois
acréscimos mais significativos de mass#,1% no grupo Va, e 45,8% no grupo Vb

se deram nos grupos com 0s maiores valores de Sl amdgs\dacao da rigidez. Isto se
deve ao fato de que a variacdo de massa para a reducéo dardesto € mais eficiente

nos elementos com maior Sl.

Tabela 29. Variacdo da massa do modelo estrutural, antes e dieppda otimizacao da rigidez- Caso

1.
Peso (tf) Variagao

Grupo
Antes Depois (tf) (%)
P1a 2,13 2,70 0,57 26,8
P1b 1,34 1,27 -0,08 -5,8
P1c 1,06 0,78 -0,29 -26,9
P2a 3,28 2,15 -1,14 -34,6
P2b 1,83 1,95 0,12 6,7
P2c 1,06 1,41 0,35 33,0
Va 3,60 5,11 1,51 421
Vb 3,19 4,66 1,46 45,8
Vc 2,76 3,19 0,44 15,8
Total 20,26 23,22 2,96 15,0

Tabela 30. Variagdo do deslocamento horizontal no topo do mddesstrutural, antes e depois da
otimizag&o da rigidez— Caso 1.

DPF (cm) Variagao
Grupo

Antes Depois (cm) (%)
P1a 0,97 0,84 -0,13 -13,4
P1b 0,52 0,38 -0,14 -26,9
P1c 0,23 0,22 -0,01 -4,3
P2a 0,98 0,62 -0,36 -36,7
P2b 0,95 0,53 -0,42 -44,2
P2c 0,59 0,41 -0,18 -30,5
Va 3,78 1,59 -2,19 -57,9
Vb 3,64 1,36 -2,28 -62,6
Ve 1,92 0,95 -0,97 -50,5
Pz 3,65 2,22 -1,43 -39,2

Total 17,22 9,12 -8,1 -47,0
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Na Figura 48 é apresentado o grafieopdrticipacdo de cada fonte de deformacdo que
contribui para o deslocamento horizontal no topo. Ogesltoram obtidos a partir dos
componentes de deformacdo axi®Af, de deformacdo de cisalhamenfoVy, de
deformacéo de flexadf) e das deformacdes nas ligagdes, obtidos na Tabela 2m(a)
relacdo ao deslocamento horizontal no topo. Por sar tdat um portico rigido, com
capacidade de transmissao de momentos nas ligacOe®rparaela de participacao foi
devida as deformacdes de flexdo dos elementos, reprasema® do deslocamento
total. Figuram em segundo lugar, as deformacdes nas regisdgacdes entre vigas e
pilares, com participacdo de 21%. E finalmente, as def@@sade cisalhamento e axial,

com participacdo de 6% e 3%, respectivamente.

Observa-se a importancia da consideracao das deformagdegifes das ligacoes para
se obter uma resposta realista da estrutura. Negligesssas deformacdes significaria

subestimar o deslocamento horizontal no topo em aproxineadar®0%.

Na Figura 49 é mostrado o grafico da participacdo de cada fordefalenacdo na

estrutura depois da otimizacdo da rigidez. Nota-se que adicid das fontes de
deformac0fes apresentou variacdes de no maximo 7% pdefoavacoes de flexdo e no
minimo 2% para as deformacdes axiais. Isto se deve ao fatinizacao da rigidez para
o0 deslocamento horizontal no topo ndo ter como alvegalarizacdo das fontes de
deformacéo da estrutura mas, sim, a regularizacao doc8tdeslemento.

3% 6o
21%

DA (cm)
DV (cm)
DF (cm)

PZ (cm)

70%

Figura 48. Fontes de deformacao do modelo estrutural antes damtzagéo da rigidez- Casol.
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Figura 49. Fontes de deformacao do modelo estrutural apos a otiraio da rigidez— Casol.

4.2.4. Avaliacdo da resposta da estrutura para os deslocamentos horizontais entr

pavimentos.

Na Tabela 31 € mostrada a avaliagdo dos deslocamemnizanbais relativos entre pisos
considerando a velocidade caracteristica do vento paperiado de retorno de 50 anos.
Na Tabela 31.a, os indices foram avaliados de trés maneisaber: tomando os indices
de deslocamentos horizontais relativos entre pisos dewgdenas as deformacfes de
cisalhamento nas barras; tomando os indices de deslotzsmorizontais relativos entre
pisos devidos a todas as fontes de deformacédo; e determimardistorcdo de
cisalhamento dos painéBDZ), representado pelo indice DND.limite maximo para 0s
indices de deslocamento horizontal relativo foi de 1/500, d®da com as

recomendacdes de Griffis (1993).

Para os indices calculados tomando o deslocamentohiaitotal, coluna (1), observa-
se gue, com excecdo dos pavimentos Pav_1-0, Pav_11-10 e Pav d2vHlores

ficaram acima do limite maximo. Neste caso, a rigidez tlataga deveria ser aumentada
para reduzir os indices de deslocamentos horizontativos entre pisos para o limite

maximo de 1/500.

Nota-se que os valores dos indices obtidos de acordo eorprescricbes da
ABNT NBR 8800:2008, coluna (2), foram sempre menores gue o limite maxitmeels

deve ao fato da participacdo da deformacédo de cisalhameresamgar apenas 8% do
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deslocamento total, conforme mostrado no grafico da Ffurdleste caso, podeeia
afirmar que o ELS de deslocamento horizontal relativeegrso foi atendido em todos

0S pavimentos da estrutura.

Finalmente, calculoseo DMI para cada DDZ por pavimento, representados nas colunas
(3), (4) e (5) da Tabela 31.a. Nota-se que, para um mesmo payinesDDZ’s
apresentaram valores distintos. Em alguns casos, ossRMIum mesmo pavimento
apresentaram valores abaixo e acima do limite méxisto se deve ao fato do indice
DMI levar em consideracdo os deslocamentos verticasives decorrentes das
deformac0es axiais diferenciais entre os pilares, quenpodetribuir para 0 aumento da
distor¢éo de cisalhamento @DZ, ou reduzi-la, caracterizando o movimento de corpo
rigido.

Os valores dos indices obtidos de acordo com a ABNT NBR8800:20108a (3, e os
DMl’s, colunas (3), (4) e (5), foram comparados com o indideslecamento horizontal
relativo total entre pisos, coluna (1), da Tabela 31.a. #&setlicas sdo apresentadas na
Tabela 31.b. Nota-se que os indices da coluna (2) repnesanta minimo 5,0% e no
maximo 13,2% dos indices da coluna (1), para um mesmo paginkara o Pav_11-10,
por exemplo, o DMI da coluna (3) representou 37,5% dodnthccoluna (1), enquanto

o DMI da coluna (5), 133,9%. No primeiro caso, os deslocameatasterizaram um
movimento de corpo rigido dBDZ, enquanto no segundo caso, uma distor¢cdo por
cisalhamento d®DZ. Observa-se que os indices de deslocamento horizontsdiodm
parametro apropriado para avaliar os efeitos dos deslotasneelativos entre pisps

podendo levar a resultados divergentes para mesmo pavimento.
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Tabela 31. Avaliacdo do deslocamento horizontal relativo enty@so considerando a velocidade

caracteristica do vento para um periodo de retorno defGanos- Caso 1.

a) Indices de deslocamento horizontal entre pisos e DMI.

indice de deslocamento horizontal

entre pisos (x100) DI (x100)
Pavimentos (1) (2) 3) (4) ()
Total @ NBR8800 DDz A DDZ B DDz C
Pav_1-0 0.18 0.02 0.17 0.18 0.18
Pav_2-1 0.31 0.03 0.27 0.31 0.33
Pav_3-2 0.33 0.03 0.27 0.33 0.36
Pav_4-3 0.31 0.03 0.24 0.32 0.36
Pav_5-4 0.32 0.03 0.22 0.31 0.37
Pav_6-5 0.28 0.02 0.19 0.28 0.34
Pav_7-6 0.26 0.02 0.15 0.25 0.31
Pav_8-7 0.22 0.02 0.12 0.23 0.28
Pav_9-8 0.28 0.02 0.17 0.28 0.35
Pav_10-9 0.27 0.01 0.15 0.27 0.33
Pav_11-10 0.19 0.01 0.07 0.18 0.25
Pav_12-11 0.09 0.01 -0.02 0.1 0.17

b) Comparativo entre os valores obtidos e o indice de deslocamento total entre pisos.

indice de deslocamento horizontal

entre pisos (%) DMI (%)
Pavimentos (6) (7) (8) (9)
(2) /(1) @)/ @ (/)
Pav_1-0 13.2 96.2 101.9 101.9
Pav_2-1 8.6 87.1 100.0 106.5
Pav_3-2 8.0 81.0 99.0 108.0
Pav_4-3 8.5 76.6 102.1 114.9
Pav_5-4 8.4 69.5 97.9 116.8
Pav_6-5 8.2 67.1 98.8 120.0
Pav_7-6 7.8 58.4 97.4 120.8
Pav_8-7 7.6 54.5 104.5 127.3
Pav_9-8 7.1 60.0 98.8 123.5
Pav_10-9 5.0 56.3 101.3 123.8
Pav_11-10 5.4 37.5 96.4 133.9
Pav_12-11 7.1 -21.4 107.1 182.1

a) Indices calculados considerando os deslocamentos horizontais totais devidos a todas as
fontes de deformacgao.

b) Iindices calculados de acordo com as prescrigdes da ABNT NBR8800:2008, considerando
os deslocamentos horizontais devidos as deformagdes de cisalhamento e desprezando as
deformacgdes axiais dos pilares.

c) DMl calculado para cada DDZ do piso considerado.
d) Limite maximo de referéncia 1/500 (x100) = 0,2
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4.2.5. Avaliacao da resposta da estrutura para os esforgos solicitantes no ELU

Na Tabela 32 apresentam-se os esfor¢os solicitantessnmo ELU de cada grupo de
elementos para uma situacdo antes e depois da otimizaggwoezano ELS. Observa-se
gue houve uma variacdo de todos os esfor¢os. Na Figura 5aré&doasm grafico do
momento fletor solicitante de calculo critico. Notagge o grupo Pla apresentou o maior
acréscimo (37,56% do momento solicitante de céalculo) e o g?Bpc maior reducao
(75,80%). Isto se deve ao fato da estrutura ser estaticameeterminada e sensivel a
variacdo de secdo. A redistribuicdo da rigidez acaaetedistribuicdo dos esforcos

solicitantes na estrutura.

Tabela 32. Esforcos solicitantes de calculo criticos anted&pois da otimizacéo da rigidez Casol.

Nsa (kN) Msq (KN.cm) Vsd (kN)
Grupo Comb.

Antes Depois Antes Depois Antes  Depois
P1a ELU2 1526,96  1567,80 30226,48 41579,9 95,39 141,78
P1b  ELU2 944,05 935,82 13368,63 11394,75 73,42 63,11
P1c ELU2 415,89 430,77 8006,00 5096,3 50,35 31,69
P2a ELU2 2356,17  2588,15 37766,47  9139,53 111,17 38,19
P2b ELU2 1567,26  1739,68 14397,96 10560,94 73,28 64,51
P2c ELU2 774,23 768,37 7035,08 8355,11 38,8 42,22
Va ELU2 23,52 11,24 25435,37  31933,3 151,88 161,21
Vb ELU2 18,56 27,17 22374,16  18548,33 144,3 131,87
Vc ELU1 13,14 15,09 13992,48  13233,29 121,32 121,14
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® Antes da otimizag&o da rigidez
40000
m Apos a otimizagao da rigidez

P2a P2b P2c Va Vb Ve

Grupos

35000

30000

— 25000
€

20000

15000

10000

5000 I I
0
P1a P1b P1c

Figura 50. Variagdo do momento solicitante de calculo critico dagrupos, antes e depois da
otimizagao da rigidez— Casol.

Mg, (kN
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4.3. Andlise dos resultados para o Caso 2 Poértico contraventado de 18
pavimentos

4.3.1. Classificacdo da estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentos |atisr

Na Tabela 33 apresenta-se a classificacdo da estruturdo galasensibilidade a
deslocamentos laterais, realizada de acordo com as ripdesc da
ABNT NBR8800:2008. A estrutura foi classificada antes e depois idazatao da
rigidez no ELS de deslocamento horizontal no topo. Pata cambinacdo ultima de
acOes foram obtidos os deslocamentos horizontais re doppdrtico na analise de
primeira ordem (1) e na andlise de segunda ordep). (@ parametro de classificacao foi
calculado pela razédo entre os deslocamentos de segundeigpordem.

Tabela 33 Classificacdo da estrutura quanto a sensibilidade a deslocantes laterais— Caso 2.

Deslocamento

Otimizagdo Comb. _horizontal no topo (cm) Classificacdo
da rigidez
Uz (V)
Ant ELU1 13,94 15,14 1,09 Pequena deslocabilidade
ntes
ELU2 23,23 25,01 1,08 Pequena deslocabilidade
Depoi ELU1 11,27 12,05 1,07 Pequena deslocabilidade
epois
P ELU2 18,79 19,94 1,06 Pequena deslocabilidade

Nota-se que a estrutura foi classificada como de pequenaal@bttade para a situacao
antes da otimizacado da rigidez. Entretanto, a estruturansiomada no ELU apresentou
um deslocamento horizontal no topo excessivo. Isto se aevato da classificacdo da
estrutura quanto a deslocabilidade n&o apresentar relacdoacarmagnitude dos

deslocamentos sofridos, sendo um parametro de avaliagéspista da estrutura para

os esforcos solicitantes de segunda ordem no ELU.

4.3.2. Evolucédo do dimensionamento otimizado

Na Figura 51 e na Tabela 34 sdo mostrados a evolucédo do din@mento otimizado.
Para cada iteracao foram registrados o peso final slecdenento horizontal no topo da

estrutura. As primeiras cinco iteragdes foram realizpdas a otimizagcdo do peso no
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ELU. Nota-se que o peso total da estrutura e o deslocameritorttar no topo se
mantiveram constantes a partir da segunda iteracaoctsten, pois, 0 modelo estrutural

contraventado ndo é sensivel a variagcdo de secao.

A estrutura dimensionada no ELU apresentou um deslocarhenizontal no topo de
16,59 cm, ndo atendendo ao critério de servico para o deslotahorizontal no topo
de 13,5 cm (Tabela 15). Foi necessario avancar para ayarétapa do dimensionamento
otimizado para o deslocamento horizontal no topo no ELSei®&-se que na primeira
iteracdo o deslocamento horizontal foi reduzido para 13,58 cm

37000 ELU ELS -
-

i Peso (kgf) ——DPF (cm)

35000

33000

31000 I I I I
29000

1 2 3 4
Figura 51. Evolu¢éo do dimensionamento otimizado no ELU e reLS de deslocamento horizontal
no topo— Caso2.

Peso (kgf)
Deslocamento hoirontal no topo (cm)

Iteragoes
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Tabela 34. Evolug&o do dimensionamento otimizado no ELU e no Elde deslocamento horizontal
no topo- Caso 2.

Deslocamento horizontal no

Verificagdo Iteragéo Peso total (kgf) topo DPF (cm)
1 32148,03 16,78
ELU 2 32594,17 16,59
3 32594,17 16,59
4 32594,17 16,59
1 35180,27 13,58
2 36233,60 12,79
3 35131,86 13,22
4 34856,42 13,41
ELS 5 34413,11 13,72
6 34413,11 13,72
7 34856,42 13,41
8 34856,42 13,41
9 34856,42 13,41

Apods uma sequéncia de 9 iteracdes, o deslocamento horirorttgho apresentou uma
variacdo de no maximo 5% entre iteracdes, mantendo-stantma partir da 72 iteragao
com valor de 13,4tm Nota-se que, na otimizacdo da rigidez, a variacdo do peso
apresentou um comportamento similar a variagdo do deslotarda estrutura. Foi
necessario um numero de iteracdes inferior ao do medéiotural do portico rigido de

12 pavimentos. Isto se deve ao fato de que o modelo estrutui@itido pontraventado

nao é sensivel a variacdo de secao. Os esforcos sidisiteo ELU ndo sofrem alteracfes

apos cada iteracao.

4.3.3. Avaliacao da resposta da estrutura para o deslocamento horizontal no topo

Na Tabela 35 (a) apresentam-se os resultados da avalagislocamento horizontal
no topo da estrutura antes da otimizacdo da rigidez 1% 80 mostrados para cada
grupo de elementos e para a estrutura global: o perfil e @pesm do dimensionamento;
o DPF e os componentes de deformacao akial)(de cisalhamentddV) e de flexdo
(DF); e 0 SI. Na Tabela 27 (b) apresenta-se a avaliag&b dlws grupos de elementos e

da estrutura global. Sdo mostrados paréametros de d@ispdsSl dos grupos e a
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comparacgao entre 8l alvo e oSl efetivo da estrutura global. Na Tabela 36, 0s mesmos
resultados sdo apresentados para a estrutura depoismagdo da rigidez no ELS de

deslocamento horizontal no topo.

Tabela 35. Avaliacdo do deslocamento horizontal no topo do modedstrutural antes da otimizacéo
da rigidez— Caso2.

(a) Resultados do DPF e S/ por grupo para o deslocamento horizontal no topo da estrutura.
DA DV DF DPF

Grupo Perfil Peso (kgf) (cm) (cm) (cm) (cm) Sr1000000
vigas 8296,07 0 0 0 0
P1a W 460x89,0 1499,31 0 0 0 0 0
P1b W 360x57,8 1244,65 0 0 0 0 0
P1c W 310x44,5 985,39 0 0 0 0 0
P1d 1063,71 0 0 0 0 0
P2a CS 400x137 4197,24 7,00 0 0 7,00 13,10
P2b CS 300x76,0 2958,04 4,19 0 0 4,19 11,14
P2c W 310x44,5 5057,91 2,02 0 0 2,02 3,14
contrav-a W 360x51,0 1196,69 0,79 0 0 0,79 5,20
contrav-b W 360x44,0 1002,88 0,74 0 0 0,74 577
contrav-c W 250x38,5 2507,2 0,80 0 0 0,80 2,50
vigas-cont-a 629,6 0,38 0 0 0,38 4,70
vigas-cont-b 629,6 0,29 0 0 0,29 3,66
vigas-cont-c 1325,88 0,38 0 0 0,38 2,26
Total 32594,17 16.59 0 0 16.59 6,68 @

(b) Avaliagdo do S/ @,

Grupos Estrutura global
Coeficiente Diferenca
Média Desvio Padrdo  de variagdo  Variancia Alvo"  Efetivo (%) ¢
(%) °
5,72 3,85 67,27 14,80 5,43 6,68 22,89

(1) Para um deslocamento horizontal no topo de H/400 = 13,5 cm.
(2) Considerando apenas os grupos de elementos da subestrutura de contraventamento.
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Tabela 36. Otimizacdo do deslocamento horizontal do topo no Eld® modelo estrutural— Caso 2.

(a) Resultados do DPF e SI por grupo para o deslocamento horizontal no topo da estrutura.

DA

Dv

DF  DPF

Grupo Perfil Peso (kg) (cm) (cm)  (cm) (cm) S1000000
vigas 8296.07 0 0 0
P1a W 610x113,0  1499.31 0 0 0 0 0
P1b W 410x53,0 1244.65 0 0 0 0 0
P1c W 250x32,7 985.39 0 0 0 0 0
P1d 1063.71 0 0 0 0 0
w
P2a 360x91,0(H) 6696.72 4.39 0 0 4.39 5.15
P2b W 460x82,0 4197.24 2.95 0 0 2.95 5.53
P2c W 410x60,0  4312.86 2.37 0 0 2.37 4.32
contrav-a W 530x72,0 1196.69 0.79 0 0 0.79 5.2
contrav-b W 530x66,0 1002.88 0.74 0 0 0.74 5.77
contrav-c W 360x44,0 1875.07 1.07 0 0 1.07 4.47
vigas-cont-a 629.6 0.38 0 0 0.38 4.7
vigas-cont-b 530.35 0.35 0 0 0.35 5.16
vigas-cont-c 1325.88 0.38 0 0 0.38 2.26
Total 34856.42  13.41 0 0 13.41 5.15®@
(b) Avaliagdo do S/ @,
Por grupo Estrutura global
- Desvio Coeficiente de . ) , Diferenca
Média Padréo variagdo (%) Variancia Alvo Efetivo (%)
5,04 0,50 10,02 0,25 5,18 5,15 -0,67

(1) Para um deslocamento horizontal no topo de H/400 = 13,5 cm.
(2) Considerando apenas os grupos de elementos da subestrutura de contraventamento.

Na Figura 52 é mostrado um grafico com os valores do SD&#&oda Tabela 35 (a) para
o deslocamento horizontal no topo de cada grupo de elemei¢ssdanotimizacdo da
rigidez. Na Figura 53, os mesmos parametros sao apresep@@oes resultados da

Tabela 36 (a) da estrutura depois da otimizacéo da rigidez

Observa-se que o dimensionamento no ELU (Tabela 35 (a) eBguresultou em uma
distribuicao da rigidez (SI) ineficiente ao deslocamdatiizontal no topo. Os valores do
SI dos grupos foram dispersos, com amplitude de 2,50 pgmapo contrav-c, a 13,10

para o grupo P2a. A média & dos grupos foi de 5,72, com desvio padrédo de; 3,85
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coeficiente de variagdo de 67,27%; e variancia de 14,&@38b (b)). O Sl efetivo da
estrutura global foi de 6,682,89% superior ao Sl alvo para um deslocamento horizontal
no topo de H/400. O peso total da estrutura foi de 32.594,17 kgf e watesitto
horizontal no topo de 16,59 cm.

No caso do modelo estrutural do pértico contraventado devii@guatos, a resisténcia a
acdo horizontal é dada pela subestrutura de contraveritaema forma de trelica, situada
no vao central da estrutura. Esta subestrutura é forpelda grupos P2&2h P2¢g
contrav-a contrav-h contrav-¢ vigas-cont-a, vigas-contdwvigas-cont-c. Nota-se que o
DPF e o Sl destes grupos foram diferentes de zero, enquantenoais grupos
apresentaram valores nulos destes parametros. Os grupd2BR2¢ P2devigas nao
participam do sistema resistente a agao horizontal di# elementos contraventados.
Portanto, os grupos dos elementos contraventados foramovicws da andlise e
otimizacdo da rigidez pelo PTV. A otimizagédo foi realizadmando como alvo a
redistribuicdo de rigidez entre os elementos dos grugas subestrutura de
contraventamento. Observou-se que 0 grupo vigas-cont-c aoresemS| de tal maneira

gue seria necessario remover massa.

Os grupos de pilares P2a, R#ZB2c foram os que apresentaram a maior sensibilidade ao
deslocamento horizontal, com Sl de 13,10; 11,14; e 3,14, respeehte. Em seguida,

0s grupos das diagonais do contraventamento contrav-a, cbrgreantrav-c, com Sl

de 5,20; 5,77; e 2,5, respectivamente. E finalmente os gruposvigas do
contraventamentagas-cont-a, vigas-contdwvigas-cont-c, com Sl de 4,78,66; e 2,26
respectivamente. Nota-se que houve uma relacéo indireeao&hido grupo e o seu nivel

em relacdo a base. Os grupos mais proximos da baseraprasemaior Sl do que os

grupos mais distantes da base.

Na estrutura apos a otimizacdo da rigidez no ELS (Tad®l¢a) e Figura 53), a
redistribuicdo de rigidez foi realizada em funcdo dslab@mento horizontal no topo
H/400. Observa-se que o valor do Sl dos grupos apresentouaragdo inferior a
situacdo anterior. A amplitude foi de 4,47 para o grupo contra\b¢/7 para 0 grupo
contrav-b. A média d&l dos grupos foi de 5,04, com desvio padréo de 0,50; coeficiente
de variagdo de 10,02%; e variancia de 0,25 (Tabela 36}). efetivo da estrutura

global foi de 5,150,6®% inferior ao Sl alvo para um deslocamento horizontabpo de
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H/400. O peso total da estrutura foi aumentado para 34.856,42 kgf éocadento

horizontal no topo reduzido para 13,41 cm.

De acordo com Charney (1993), a distribuicdo 6tima da rigidez um determinado
deslocamento ocorre quand®lodos elementos da estrutura sao iguais. Como a solucao
do dimensionamento pertence a um conjunto discreto e diaifzerfis, e considerando a
restricdo da resisténcia no ELU, nao foi possivel atingidimensionamento onde todos
0s elementos apresentem o mesmo valor de Sl. Nesteacsducdo 6tima foi aquela que

apresentou os valores do Sl dos elementos o mais hoempéssivel.
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Figura 52. DPF e Sl por grupo do modelo estrutural antes da otimizac¢éo da rigidez Caso 2.

Na Tabela 37 apresenta-se a variacdo do peso dos grupos dealo esbrutural depois
da otimizacédo da rigidez no ELU. Na Tabela 38 a mesma cagim€é feita para o
deslocamento horizontal no topo da estrutura. Nota-se que houacréscimo total de
6,94% do peso da estrutura para uma reducao de 19,17% do deslocamenmbbahno
topo. Os grupos que apresentaram reducdo de mdad8a, contra\¢ e vigas-cont-b-
foram os mesmos grupos com os menores valores de Sldantgimizacdo da rigidez
(Figura 52). Os dois acréscimos mais significativos de ma88a6% no grupo P2a, e
41,9% no grupo P2b se deram nos grupos com os maiores valores de Sl dgmtes
otimizacao da rigidez. Isto se deve ao fato de que a variaghasda para a redugéo do

deslocamento é mais eficiente nos elementos com 8hior
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Figura 53. DPF e Sl por grupo do modelo estrutural apés a otimizagdo da rigidez Caso 2.

Tabela 37. Variagdo da massa do modelo estrutural, antes e diepda otimizagdo da rigidez

Caso 2.
Peso (tf) Variagao
Grupo

Antes Depois (tf) (%)

vigas 8,30 8,30 0,00 0,0

P1a 1,50 1,50 0,00 0,0

P1b 1,24 1,24 0,00 0,0

P1c 0,99 0,99 0,00 0,0

P1d 1,06 1,06 0,00 0,0
P2a 4,20 6,70 2,50 59,6
P2b 2,96 4,20 1,24 41,9
P2c 5,06 4,31 -0,75 -14,7

contrav-a 1,20 1,20 0,00 0,0

contrav-b 1,00 1,00 0,00 0,0
contrav-c 2,51 1,88 -0,63 -25,2

vigas-cont-a 0,63 0,63 0,00 0,0
vigas-cont-b 0,63 0,53 -0,10 -15,8
vigas-cont-c 1,33 1,33 0,00 0,00

Total 32,59 34,86 2,26 6,94
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Tabela 38. Variacdo do deslocamento horizontal no topo do mddeestrutural, antes e depois da
otimizagéo da rigidez— Caso 2.

DPF (cm) Variagao
Grupo
Antes Depois (cm) (%)
vigas 0 0 0 0,00
P1a 0 0 0 0,00
P1b 0 0 0 0,00
P1c 0 0 0 0,00
P1d 0 0 0 0,00
P2a 7 4,39 -2,61 -37,29
P2b 4,19 2,95 -1,24 -29,59
P2c 2,02 2,37 0,35 17,33
contrav-a 0,79 0,79 0 0,00
contrav-b 0,74 0,74 0 0,00
contrav-c 0,8 1,07 0,27 33,75
vigas-cont-a 0,38 0,38 0 0,00
vigas-cont-b 0,29 0,35 0,06 20,69
vigas-cont-c 0,38 0,38 0 0,00
Total 16,59 13,41 -3,18 -19,17

Por se tratar de um pdrtico com contraventamento na demalica, sem a capacidade
de transmissdo de momentos nas ligacbes, as deformages foram 100%

responsaveis pelo deslocamento horizontal no topo.

4.3.4. Avaliacao da resposta da estrutura para os deslocamentos horizontais entr

pavimentos.

Na Tabela 39 é mostrada a avaliacdo dos deslocamemizanbais relativos entre pisos
considerando a velocidade caracteristica do vento papetiodo de retorno de 50 anos.
Na Tabela 39.a, os indices foram avaliados de trés maneisaber: tomando os indices
de deslocamentos horizontais relativos entre pisos dewpdenas as deformacdes de
cisalhamento nas barras; tomando os indices de deglntsmorizontais relativos entre
pisos devidos a todas as fontes de deformacédo; e determirardistorcdo de
cisalhamento dos painéBDZ), representado pelo indice DMI. O limite maximo para os
indices de deslocamento horizontal relativo foi de 1/500, c&da com as

recomendacdes de Griffis (1993).

Para os indices calculados tomando o deslocamentohiadizotal, coluna (1), observa-

se que, com exceg¢ao dos cinco primeiros pavimentos)aewvéicaram acima do limite
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maximo. Neste caso, a rigidez da estrutura deveria sentathaegpara reduzir os indices
de deslocamentos horizontais relativos entre pisosoplarate maximo de 1/500.

Nota-se que os valores dos indices obtidos de acordo eorprescricdes da
ABNT NBR:8800:2008, coluna (2), foram sempre nulos. Isto se devat@ de que o0s
deslocamentos horizontais do pértico rotulado s&do devidosusasainente as
deformacbes axiais nas barras. Neste caso, peder-afirmar que o ELS de
deslocamento horizontal relativo entre piso foi amdem todos os pavimentos da

estrutura.

Finalmente, calculou-se o DMI para cada DDZ por pavimeefwesentados nas colunas
(3), (4) e (5) da Tabela 39.a. Nota-se que, para um mesmo p&yinsDDZ’s
apresentaram valores distintos. Em alguns casos, 0% [@dum mesmo pavimento
apresentaram valores abaixo e acima do limite maximo. éstieee ao fato do indice
DMI levar em consideracdo os deslocamentos verticasives decorrentes das
deformacdes axiais diferenciais entre os pilares, quenpodetribuir para o aumento da
distorcéo de cisalhamento @DZ, ou reduzi-la, caracterizando o movimento de corpo

rigido.

Os valores dos indices obtidos de acordo com a ABNT NBR8800:21l08a¢2), e os
DMl ’s, colunas (3), (4) e (5), foram comparados com o indice de deslocamento horizontal
relativo total entre pisos, coluna (1), da Tabela 39.aif&sencas sdo apresentadas na
Tabela 39.b. Nota-se que os indices da coluna (2) fonéom para qualquer pavimento
Para o Pav_18-17, por exemplo, o DMI da coluna (3) repras@d®,0% do indice da
coluna (1), enquanto o DMI da coluna (4), 3,4%. No primeaso, 0os deslocamentos
caracterizaram uma distorcdo por cisalhamentDldd, enquanto no segundo caso, um
movimento de corpo rigido d®DZ. Observa-se que os indices de deslocamento
horizontal ndo sdo um parametro apropriado para avaligeibesedos deslocamentos
relativos entre pisos, podendo levar a resultados c@tk®es e contra a seguranca hum

mesmo pavimento.
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Tabela 39. Avaliacdo do deslocamento horizontal relativo entrpiso considerando a velocidade
caracteristica do vento para um periodo de retorno de 5nos— Caso 2.

a) Indices de deslocamento horizontal entre pisos e DMI.
indice de deslocamento horizontal

entre pisos (x100) DMI (x100) ©
Pavimentos (1) (2) (3) (4) (5)
Total @ NBR8800 DDz A DDZ B DDz C
Pav_1-0 0.1 0 0.12 0.09 0.11
Pav_2-1 0.13 0 0.18 0.09 0.12
Pav_3-2 0.15 0 0.23 0.08 0.13
Pav_4-3 0.16 0 0.27 0.08 0.14
Pav_5-4 0.19 0 0.33 0.09 0.16
Pav_6-5 0.21 0 0.38 0.08 0.18
Pav_7-6 0.23 0 0.42 0.08 0.19
Pav_8-7 0.24 0 0.45 0.07 0.2
Pav_9-8 0.27 0 0.49 0.07 0.24
Pav_10-9 0.29 0 0.52 0.07 0.28
Pav_11-10 0.31 0 0.55 0.06 0.31
Pav_12-11 0.32 0 0.56 0.06 0.33
Pav_13-12 0.32 0 0.58 0.05 0.34
Pav_14-13 0.32 0 0.59 0.04 0.34
Pav_15-14 0.32 0 0.59 0.03 0.33
Pav_16-15 0.31 0 0.59 0.02 0.32
Pav_17-16 0.30 0 0.58 0.01 0.31
Pav_18-17 0.29 0 0.58 0.01 0.3

(Continua)
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Tabela 39. Avaliag&o do deslocamento horizontal entre piso ®derando a velocidade
caracteristica do vento para um periodo de retorno de 5nos— Caso 2 (continuagao).

b) Comparativo entre os valores obtidos e o indice de deslocamento total entre pisos.

indice de deslocamento horizontal

entre pisos (%) DMI (%)
Pavimentos (6) (7) (8) (9)
(2)/(1) @)/ @ 6/
Pav_1-0 0 110.3 82.7 101.1
Pav_2-1 0 1421 711 94.7
Pav_3-2 0 156.8 54.5 88.6
Pav_4-3 0 165.3 49.0 85.7
Pav_5-4 0 170.7 46.6 82.8
Pav_6-5 0 178.1 37.5 84.4
Pav_7-6 0 182.6 34.8 82.6
Pav_8-7 0 187.5 29.2 83.3
Pav_9-8 0 183.8 26.3 90.0
Pav_10-9 0 179.3 241 96.6
Pav_11-10 0 179.3 19.6 101.1
Pav_12-11 0 176.8 18.9 104.2
Pav_13-12 0 181.3 15.6 106.3
Pav_14-13 0 184.4 12.5 106.3
Pav_15-14 0 186.3 9.5 104.2
Pav_16-15 0 190.3 6.5 103.2
Pav_17-16 0 191.2 3.3 102.2
Pav_18-17 0 200.0 3.4 103.4

a) Indices calculados considerando os deslocamentos horizontais totais devidos a todas as
fontes de deformagao.

b) indices calculados de acordo com as prescrigdes da ABNT NBR8800:2008, considerando
os deslocamentos horizontais devidos as deformagdes de cisalhamento e desprezando as
deformagdes axiais dos pilares.

c) DMI calculado para cada DDZ do piso considerado.
d) Limite maximo de referéncia 1/500 (x100) = 0,2
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4.3.5. Avaliacao da resposta da estrutura para os esforgos solicitantes no ELU

Na Tabela 40 apresenta-se os esfor¢os solicitant&osrito ELU de cada grupo de
elementos para uma situacdo antes e depois da otimizagguneano ELSObserva-se
gue as variacfes das solicitacfes de calculo foralevamres. Na Figura 54 é mostrado
um grafico do esfor¢co normal solicitante de célculoiccrihos grupos de pilares e
diagonais do contraventamento. Nota-se que O grupo contraesegaf@u a maior
variacdo de 1,01% do esfor¢co normal solicitante de céltNd Figura 55 apresenta-se
um gréafico do momento fletor solicitante de célcuds drupos das vigas. Observa-se que
ndo houve variagdo do momento solicitante de calcutm sésdeve ao fato da estrutura
ser estaticamente determinada e nao sensivel a vadacdecdo. A redistribuicdo da
rigidez ndo acarreta a redistribuicdo dos esforclastaates na estrutura.

A combinacéo critica de a¢des dos grupos de elementagaenttdos foi a ELULINL,
gue corresponde a combinagdo com a maior resultante e grgitacionais, enquanto
nos grupos da subestrutura de contraventamento foi a ELU2NL¢ayuesponde a

combinacdo com a acao variavel principal do vento.

Tabela 40. Esforgos solicitantes de calculo criticos antedepois da otimizacao da rigidez Caso 2.

Nsd (kN) Msa (KN.cm) Vsd (kN)
Grupo Comb.

Antes Depois Antes Depois Antes  Depois
vigas ELUTNL 23.15 235 15705.37 15705.37 17.96  17.96
P1a ELUINL  1939.37  1939.52 0 0 1.75 1.75
P1b ELUINL  1508.53 1508.66 0 0 3.33 2.58
P1c ELUINL  1077.59 1077.67 0 0 3.35 2.59
P1d ELUTNL 646.58 646.62 0 0 2.31 1.87
P2a ELU2NL  6329.61  6291.21 0 0 9.88 9.83
P2b ELU2NL  4409.02 4380.11 0 0 16.07 12.52
P2c ELU2NL 2740.5 2726.26 0 0 14.14  10.82

contrav-a ELU2NL 530.12 530 0 0 0.23 0.23
contrav-b  ELU2NL 446.37 441.84 0 0 1.16 0.77
contrav-c  ELU2NL 348.66 343.88 0 0 1.5 1.02
vigas-cont-a ELU2NL 300.23 299.55 3184.8 3184.8 15.91 15.9
vigas-cont-b  ELU2NL 236.73 233.28 3582.9 3582.9 0.52 0.33

Vigas-cont-c ELU2NL 169.01 165.75 3184.8 3184.8 15.28 15.53
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Figura 54. Variacdo do esfor¢co normal solicitante de calculo itico dos grupos dos pilares e
contraventamento, antes e depois da otimizacéo da rigidezZCaso 2.
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Figura 55. Variagdo do momento solicitante de célculo critico dagrupos das vigas, antes e depois
da otimizacao da rigidez- Caso 2.
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4.4. Avaliacdo dos resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia de
otimizacao da analise e dimensionamento

Tendo em vista o exposto no item 2.3.4, os quatro modelagugats adotados neste
estudo foram dimensionados considerando-se duas situacda®jel® no ELS: a)
velocidade basica do vento para um periodo de retorno de $@ a)oelocidade basica
do vento para um periodo de retorno de 10 anos. Em ambas g8estifai realizado o
dimensionamento otimizado para os ELS de deslocamentaohial no topo e
deslocamento horizontal relativo entre pisos. Os Elt8nfoverificados utilizando-se

guatro métodos, conforme mostrado na Tabela 41

Tabela 41. Métodos utilizados na verificacdo do ELS de deslocambe horizontal.

Método Descricao

A Deslocamento horizontal no topo em relagéo a base.

Deslocamentos horizontais relativos entre pisos determinados de acordo com a
B ABNT NBR 8800:2008, considerando apenas a componente horizontal dos
deslocamentos devidos as deformacgdes de cisalhamento das barras.

Deslocamentos horizontais relativos entre pisos determinados considerando
C apenas a componente horizontal dos deslocamentos devido a todas as fontes
de deformacao.

D Determinado pelo indice DMI de cada DDZ definido na estrutura.

Os pesos finais dos modelos estruturais para os ELSicadaé considerandse a
velocidade basica do vento para os periodos de retorno dE0=nes, sao apresentados
na Tabela 42.a e Tabela 42.b, respectivamente. Na Figurara&téado um grafico
comparativo do peso final de cada modelo estrutural parpededos de retorno
considerados. Para todos os casos, tomou-se o pesobiidd pelo Método D do

dimensionamento no ELS.



Tabela 42. Peso final da estrutura para diferentes periodos detorno

da velocidade basica do vento.

a) Velocidade basica do vento para um periodo de retorno de 50 anos
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Altura  Vé@o Peso total no ELS (tf)
Altura  entre livre . .
. entre  Deslocamento Deslocamento horizontal relativo
Caso ftotal  pisos ilares no topo @ entre pisos
H (m) h p | p p
™ (m Método A MétodoB®  Método C9 Método D
1 36,0 3,0 6,0 23,2 23,2 29,6 29,4
2 54,0 3,0 6,0 32,6 32,6 44 6 55,2
3 54,0 3,0 6,0 49,4 49,4 69,9 67,4
4 54,0 3,0 6,0 32,9 32,9 36,5 32,9

b) Velocidade basica do vento para um periodo de retorno de 10 anos

Altura V@0 Peso total no ELS (tf)
Altura  entre livre . .
: entre  Deslocamento Deslocamento horizontal relativo
Caso total pISos ilares no topo @ entre pisos
H (m) h p | p p
™ (m Método A MétodoB®  Método C9 Método D
1 36,0 3,0 6,0 21,7 21,7 25,2 25,1
2 54,0 3,0 6,0 32,6 32,6 37,2 41,4
3 54,0 3,0 6,0 44,6 44,6 58,2 53,9
4 54,0 3,0 6,0 32,9 32,9 32,9 32,9
a) Para um deslocamento horizontal maximo de H/400.
b) Para um indice de deslocamento horizontal maximo de 1/500
c) Determinado de acordo com a ABNT NBR8800:2008, considerando apenas o componente
horizontal dos deslocamentos devidos as deformagdes de cisalhamento das barras.
d) Determinado considerando apenas o componente horizontal dos deslocamentos devidos a todas

as fontes de deformacao.

Determinado pelo indice DMI de cada DDZ definido na estrutura.
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Figura 56. Comparativo do peso final dos modelos estruturais, considmdo a velocidade basica do
vento para um periodo de retorno de 50 anos e 10 anos.

Observa-se que o peso de aco ao final do processo de otimizacamnpaeaiodo de
retorno de 10 anos foi sempre igual ou menor que para um pdeadtmrno de 50 anos.
Isto se deve ao fato de a velocidade basica do vento para wuopéeei retorno de 10
anos ser menor do que para um periodo de retorno de 50 anesu@Edos para os
diferentes métodos de avaliacdo no ELS de deslocarenizontal foram diferentes.
Isto ocorreu porque a resposta da estrutura para os difedeglocamentos horizontais

é distinta.

A seguir, apresentam-se esquemas graficos da verifichgfi&LS de deslocamento
horizontal considerados no dimensionamento. Para todoasos, foram utilizados os
resultados obtidos para a situacdo em que a velocidada dés/ento corresponde a um
periodo de retorno de 50 anos (Tabela 42.a). Os modelos essrdtuam avaliados
considerand®se 0 dimensionamento otimizado para trés ELS de deslocamento
horizontal, a saber: deslocamento horizontal no topooachasiento horizontal relativo
entre pisos e indice DMI. Para cada dimensionamento, os\gtaod de aceitacdo dos

ELS de deslocamento horizontal foram verificados e ddsts nos esquemas graficos.

Na Figura 57 na Figura 58 na Figura 59 apresentam-se os resultados para o modelo

estrutural do Caso 1.
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Otimizagao para o deslocamento horizontal no topo
Peso final: 23,2 tf

N I Iy B B B 7 VAT VA BV
Ll 1] L] Y VX
Ll 1] I I I G« MEIFS
Ll N Y G < [V [ x [ X |
LT I Y I G [V [ X [ x|
L [ ] I Y A G v [ X [ x|
L / [ ] X [ vVX]X]
L] / [ | x X [X]x]
/ / L [ X [ X [ X [ X ]

/ L [ X [X [ X ] X |

/ [ X | X ]

a) Deslocamento horizontal b) Deslocamento horizontal indice DMI
relativo entre pisos c) Indice

no topo
Figura 57. Caso 1- Otimizacao para o deslocamento horizontal no topo.

Otimizagao para o deslocamento horizontal relativo entre pisos
Peso final: 29,6 tf

I Y v Y I I A4 [vIv]v]
L R IV IV V]
[ I R IV IvIv]|
L] I AR v v ]v]
Ll N IR vV Iv I v ]|
Ll R v Iv V]
Ll I I AR NMrars
Ll [ | v v [V ][X]
Ly I R v IV ][X]
L iR v v [X]
L L] . v Iv X ]
Lo L
b) Deslocamento horizontal ¢) indice DMI

a) Deslocamento horizontal
no topo relativo entre pisos
Figura 58. Caso 1 Otimizacdo para o deslocamento horizontal relativo entre pis
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Otimizacao para o indice DMI
Peso final: 29,4 tf

N v N AR NMyara
Ll IR MrAra
Ll IR IV v Iv]
Ll ] AR v Iv]v]
Ll IR NNV
L IR v Iv v
L] N Vv IV ]
L L 1 X IV IV V]|
[ / [ [ X v I v ]v]
L] L X v ivIv]
L Ll X MAra
Lo L L L L 1 v Ivivivl
a) Deslocamento horizontal b) Deslocamento horizontal -
no topo relativo entre pisos ¢) Indice DMI

Figura 59. Caso 1- Otimizacdo para o indice DMI.

Observa-se que, na otimizacdo para o deslocamento horimontapo (Figura 57), o
deslocamento horizontal no topo foi atendido, enquanto cmyé2 pavimentos e 23 dos

36 DDZ nao atenderam aos limites de deslocamento horizetahledecidos na Tabela

15. O peso de aco ao final do processo de otmizacao foi d€.23,2 t

Na otimizacdo para o deslocamento horizontal relativee grnisos (Figura 58), tanto o
deslocamento horizontal no topo quanto os deslocamenta@®riais relativos entre

todos os pisos consecutivos foram atendidos. Entretadts 36 DDZ apresentaram um
indice DMI acima do limite estabelecido (Tab&®. O peso final foi de 29,6 tf.

Nota-se que, na otimizacao para o indice DMI (Figura 59)slociemento horizontal no
topo, assim como todos os DDZ atenderam aos limites decdesnto horizontal.
Entretanto, 5 dos 12 pavimentos apresentaram deslocanmemizontais relativos acima

do limite maximo estabelecido na Tabela 15. O peso finalf@9,4 tf.

Na Figura 60na Figura 61 na Figura 62 apresentam-se 0s resultados para o modelo

estrutural do Caso 2.
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Otimizacgao para o deslocamento horizontal no topo

Peso final: 32,6 tf
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EZAN
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N
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N
ZAN
ZaN
N
N
ZaN
L X4

relativo entre pisos c) Indice DMI

b) Deslocamento horizontal

a) Deslocamento horizontal
no topo

Figura 60. Caso 2- Otimizacao para o deslocamento horizontal no topo.

Otimizacao para o deslocamento horizontal relativo entre pisos

Peso final: 44,6 tf

/
N

/
|
/

<

<

L L LN LY Akl

a) Deslocamento horizontal

relativo entre pisos ¢) Indice DMI

b) Deslocamento horizontal

no topo

Figura 61. Caso 2- Otimizacdo para o deslocamento horizontal relativo entre pis.
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Otimizagao para o indice DMI
Peso final: 55,2 tf

VAN ey B VAN
AN L 7N X [V IIN V]
VAN L 2N X [V IN V]
AN L 2N X [V AN V]
AN L 2N X [ VAN V]
AN I AN b S VA ANV
AN I ZAN R e S VA 27NV
L 7N ] [ 7N X [ VANV
AN L N Y VANV
AN VAN R AN a
AN L 2N v VNV
AN L N T v IIN V]
AN L 2N Y Y IN V]
L 2N I ZANE N RV 7NV
AN L 7N Y [V IIN V]
L 7N ] L N | VNV
AN VAN /#j INAZ/NINE

L XN LY AVETNVA

b) Deslocamento horizontal ¢) indice DMI

a) Deslocamento horizontal
no topo relativo entre pisos
Figura 62. Caso 2- Otimizacao para o indice DMI.

Observa-se que, na otimizacdo para o deslocamento horimontapo (Figura 60), o
deslocamento horizontal no topo foi atendido, enquanto$3L8 pavimentos e 26 dos
54 DDZ néo atenderam aos limites de deslocamento horizetébledecidos na Tabela

18. O peso de aco ao final do processo de otimizacéo foi de 32,6 tf

Na otimizacdo para o deslocamento horizontal relativee grisos (Figura 61), tanto o
deslocamento horizontal no topo quanto os deslocament@®ritais relativos entre
todos os pisos consecutivos foram atendidos. Entreth@tdos 54 DDZ apresentaram

um indice DMI acima do limite estabelecido (Tabela @Bjpeso final foi de 44,6 tf.

Nota-se que, na otimizacao para o indice DMI (Figura 62)slociEmento horizontal no

topo, assim como todos os DDZ atenderam aos limites decdestnto horizontal.
Entretanto, 8 dos 18 pavimentos apresentaram deslo@semizontais relativos acima

do limite maximo estabelecido na Tabela 18. O peso finalf&5,2 tf.
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Na Figura 63 na Figura 64e na Figura 65 apresentam-se 0s resultados para o modelo

estrutural do Caso 3.

Otimizagéo para o deslocamento horizontal no topo
Peso final: 49,4 tf

I v N B N [vIvIv]
Ll I N R [V [v]X]
LT LYy X
L I [V [ X ]| X ]
L7 ] T [V [X [X]
L I e« [V [ X[ X ]
L7 ] I [V [X]X]
L I I G [V [X ] X]
[ ] ] [ [ [ J.x [V [X]x]
L P X v [ X[ X]
L7 ] I [V [X]x]
L I I I S v [x ]| X]
L7 L] jx [ vIx][x]
L L7 X [ X[ X[ X|
Ll I N [ X [ X[ X]
/ [ ] L [ J.X [ X [ x| X]
o I N e [X [ X[ X]
L L4 L 1L 1 1V AIvIvivi

b) Deslocamento horizontal ¢) indice DMI

a) Deslocamento horizontal
relativo entre pisos

no topo
Figura 63. Caso 3- Otimizacgédo para o deslocamento horizontal no topo.
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Peso final: 69,9 tf

Otimizagédo para o deslocamento horizontal relativo entre pisos
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Peso final: 67,4 tf
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Figura 64. Caso 3- Otimizacao para o deslocamento horizontal relativo entre pis.
Figura 65. Caso 3- Otimizacéo para o indice DMI.
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Observa-se que, na otimizacdo para o deslocamento horimontapo (Figura 63), o
deslocamento horizontal no topo foi atendido, enquanto$3L8 pavimentos e 26 dos
54 DDZ néao atenderam aos limites de deslocamento horizetéhledecidos na Tabela
21. O peso de aco ao final do processo de otimizagao foi de 49,4 tf

Na otimizacdo para o deslocamento horizontal relatitee gnsos (Figura 64), tanto o
deslocamento horizontal no tqpms deslocamentos horizontais relativos entre todos os

pisos e os indices DMI. O peso final foi de 69,9 tf.
Nota-se que, na otimizagdo para o indice DMI (Figura 65)slociEmento horizontal no
topo, assim como todos os DDZ atenderam aos limites decdesnto horizontal.
Entretanto, 9 dos 18 pavimentos apresentaram deslocanfemizontais relativos acima

do limite maximo estabelecido na Tabela 21. O peso finakf@7,4 tf

Na Figura 66e na Figura 67 apresentam-se o0s resultados para 0 modelarestdat

Caso 4.
Otimizacao para o deslocamento horizontal no topo
Peso final: 32,9 tf

ZANVZANZAN IR VAN ZANZANIR LA
LN AN /J [ v 7N V]
[ 7N IZANEENRZ A 2N
AN N v [V IN V]
[ N ] | N [ [ VANV
/ / N Tx [NV
W\V\/\/ NANAN]

b) Deslocamento horizontal

a) Deslocamento horizontal
no topo relativo entre pisos

Figura 66. Caso 4- Otimizacdo para o deslocamento horizontal no topo

c) indice DMI
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Otimizacao para o deslocamento horizontal relativo entre pisos
Peso final: 36,5 tf

VNN

[N [N Y

N I ZAN N

Lo L L O VNV
b) Deslocamento horizontal ) indice DMI

a) Deslocamento horizontal
no topo relativo entre pisos
Figura 67. Caso 4- Otimizacao para o deslocamento horizontal relativo entre pis.

Observa-se que, na otimizacdo para o deslocamento horimontapo (Figura 66), o
deslocamento horizontal no topo e o indice DMI para tedoBDZ foram atendidgs
enquanto 5 dos 18 pavimentos ndo atenderam aos limites l[dead&snto horizontal
estabelecidos na Tabela.22 peso de aco ao final do processo de otimizacéo foi de

32,9 tf.
Na otimizacdo para o deslocamento horizontal relativee grisos (Figura 67), tanto o

deslocamento horizontal no topo, os deslocamentos htaigaelativos entre todos os

pisos e os indices DMI. O peso final foi de 36,5 tf.
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Fica evidente que as verificagbes do dimensionamentoEh&s de deslocamento
horizontal relativo entre pisos por meio dos Métod@sTsdo mutuamente exclusivas.
No modelo estrutural do Caso 2, por exemplo, quando a otimiZacéealizada pelo
Método C (Figura 61), a verificagdo do deslocamento hdareelativo entre os dois
ultimos pisos foi atendida, enquanto um dos trés DDZeegdtes mesmos pisos foi
superior ao indice de DMI limite. Isto ocorreu, pois, o0 Métodod0 considera o0s
deslocamentos verticais relativos provocados pelasrdagdes diferenciais dos pilares.
Estas deformacgbes podem contribuir tanto para 0 aurgeatdo para a diminuicao da
distorcdo por cisalhamento de um DDZ, sendo o segundo eagoterizado pelo
deslocamento de corpo rigido do DDZ.

Na otimizacao pelo Método D do modelo estrutural do Casigra 62), todos os trés
DDZ entre os dois ultimos pavimentos apresentaram mdddl abaixo do limite,

enquanto o deslocamento horizontal entre estes pisosam@iza ao limite estabelecido.
Isto se deve ao fato do indice DMI considerar os deslocasméntizontais e verticais
relativos de um DDZ, fornecendo resultados mais preasesca da distor¢cdo por
cisalhamento provocada pelo deslocamento horizontal datugat Apesar dos dois
ultimos pisos apresentarem deslocamentos horizorgdasivos acima do limite, a
distorcdo por cisalhamento entre estes pisos € pequemnby saracterizada como
deslocamento de corpo rigido sem a ocorréncia de dascsleroentos nao estruturais

presentes naquela regiao.

Na Figura 68 € mostrado um grafico comparativo do pesodogmmodelos estruturais
obtidos na otimizacdo do dimensionamento pelos Método Cteddd. Os valores
foram obtidos da situacédo de projeto com a velocidadeabdsivento para um periodo

de retorno de 50 anos (Tabela 42.a).
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Figura 68. Comparativo do peso final dos modelos estruturaispnsiderando a otimizacéo
do dimensionamento pelo Método C e pelo Método D.

Observa-se que a diferenca do peso final dos modelos estrdioraissionados no ELS
de deslocamento horizontal relativo entre pisos pelotiteC e pelo Método D foram
diferentes. Para os poérticos rigidos dos Caso 1 eo CGasa otimizacdo do
dimensionamento pelo Método D (FiguragdRigura 65) proporcionou uma solucédo mais
leve do que o método C (Figura B8-igura 64) Na estrutura rotulada do Caso 2, a
otimizacao do dimensionamento pelo Método D (Figura 62) resultoa estrutura mais
pesada do que o Método C (Figura 61). Aceitando que o Método Daé adequado
para avaliar os danos em elementos nao estruturaigvidante que a sua utilizacéo
como parametro de otimizacdo do dimensionamento degerigidos € vantajosa. Para
este tipo de estrutura, a otimizacédo do dimensionamemdjébdo D proporciona uma
avaliacdo precisa dos danos em elementos ndo estrutumaisna menor consumo de
acq quando comparada ao Método C. Em contrapartida, naueatratulada Caso 2, o
controle das distor¢des de cisalhamento dos DDZ foi efaignte acrescentando-se
elementos de contraventamento na estrutura existentiy dagem ao modelo estrutural
Caso 4.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1. Conclusdes gerais

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de dimansémo otimizado de
estruturas planas de aco, considerando os ELU e os ELSIdeaseentos horizontais
A metodologia foi desenvolvida com o auxilio de uma ferraasneromputacional
implementada para integrar um algoritmo de dimensionameretzichentos estruturais
de aco, um algoritmo de otimizacdo da rigidez pelo RT¥ aplicativo de analise
estrutural SAP2000. Foram avaliados o efeito da metodadodiee a economia de aco e
a potencialidade para o estudo do desempenho estrutural em estroéédisas

reticuladas planas de edificios usuais.

Foram modelados quatro casos de estruturas planas usualgficieseem estrutura
metalica: um portico rigido de 12 pavimentos; um pdrtico adtulde 18 pavimentos
contraventado por um poértico central na forma de treliga; pértico rigido de 18
pavimentos; e um portico rotulado de 18 pavimentos contravepbadion portico central
e por trelicas intermediarias a cada 4 pavimentos. Neejpdroaso, a resisténcia a acoes
horizontais foi assegurada pela rigidez a flexdo dasadagr pela capacidade de
transmissdo de momentos das ligacdes entre vigas@spiaiguanto no segundo caso a

resisténcia foi assegurada por subestruturas em formeliga.t

Os resultados obtidos indicam que a metodologia de dinmamsento otimizado foi
eficiente na economia de aco dos modelos estruturdisatts. A otimizacao da rigidez
pelo PTV permitiu a reducéo dos deslocamentos horizontaisiddelos estruturais com
um acréscimo minimo de acgo. A ferramenta computacionalljliiteu a avaliacdo do
desempenho estrutural frente as agdes horizontais do dantiy subsidios ao projetista
para a tomada de decisdes de projeto no ELS de deslocarhenimntais. A integracao
do algoritmo de dimensionamento no ELU e o programa de anglirskueal SAP2000
permitiu a execugcdo de sucessivas iteragbes da metaladegidimensionamento

otimizado.
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Estudos recentes demonstram que nas estruturas em gigtémes a agdes horizontais
€ assegurada pela capacidade de transmissdo de momenligagdes entre vigas e
pilares, a contribuicdo das deformacdes nas regidelgydades para os deslocamentos
horizontais é consideravel e ndo deve ser ignoradapBlticos rigidos analisados neste
trabalho, as deformacfBes das ligacdes foram respamspoe cerca de 25% dos
deslocamentos horizontais. Este dado indica que negbgesgsas deformacdes pode
conduzir a uma avaliagéo incorreta dos deslocamento®ht@iz neste tipo de estrutura
podendo evidenciar danos em elementos ndo estruturaididagaa.

O deslocamento horizaadtrelativo entre pisos é aquele que apresenta o maiorcgadten
de dano a elementos nao estruturais e, portanto, devprageipal parametro no controle
de deslocamentos horizontais de edificios altos. Aagp@m desses deslocamentos pelo
método tradicional, que considera apenas a componerntertat dos deslocamentos
provocados pela acdo do vento, ndo é eficiente pamagsts danos provocados nos
elementos ndo estruturais. Este tipo de avaliacdo puded resultados divergentes para

um mesmo pavimento.

Uma avaliagdo mais realista e eficiente da potencialidadéano nos elementos nao
estruturais pode ser obtida por meio do indice DMI. Esté&ceindonsidera os
deslocamentos horizontais relatives provocados pela acdo do vento e o0s
deslocamentos verticais relativeprovocados pela combinacéo de a¢des gravitacionais
e do vento— de um DDZ da estrutura. Desta maneira, foi possivel fammtise os
deslocamentos sofridos nos DDZ caracterizaram umarciigt por cisalhamento ou um

movimento de corpo rigido.

As simulacdes permitiram constatar que o que a ABNT NBR8800:208&gve na nota

m da Tabela C.1 ndo corresponde a realidade. Nos poiitgodss; as deformacdes de
cisalhamento das barras contribuiram com apenas 9%sgdeslocamentos horizontais,
0 que é muito pouco. Nos porticos rotulados, a contribuicdodeémmacdes de
cisalhamento para os deslocamentos horizontais foiindiaando que, a luz do critério
da ABNT NBR8800:2008, os deslocamentos horizontais relativos pisbs devidos a
acao do vento seriam nulos. A norma estabelece aindadgudevem ser consideradas
as deformacgdes axiais dos pilares. Entretanto, obsesevmws casos analisados que as

deformacOes axiais dos pilares podem produzir deslocamestiosaig relativos que
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podem incrementar as distor¢ées por cisalhamento nosspdaéstrutura, que sao as
principais causas de danos nos elementos ndo estruturagifiiciss.

Observando-se 0s resultados obtidos da otimizacdo dos pgrticba-se que o

deslocamento horizontal de porticos rigidos pode setralado eficientemente com

pouco acréscimo de massa ao sistema. Nos casos anal&sadefrmacdes de flexédo e
das ligacbes foram responsaveis, em média, por 63% e 253éctiresmente, dos

deslocamentos horizontais dos porticos rigidos. Conigidez a flexdo das barras da
estrutura é funcdo da terceira poténcia da altura dos perfipequeno acréscimo na
altura de uma barra significa um grande aumento de suazriittexao.

Para os porticos rotulados, o acréscimo de massa panalaorms deslocamentos
horizontais ndo foi eficiente. Neste tipo de estrutas, deformacdes axiais sao
responsaveis por 100% dos deslocamentos horizontaisidBzrigxial das barras cresce
diretamente proporcional ao aumento da area da secaocetisaisgendo necessario um
grande aumento da massa da estrutura para atingir a nggdegsaria. O controle de
deslocamentos horizontais nos porticos rotulados fos reaciente acrescentando-se
novas subestruturas de contraventamento do que auhetaigidez das subestruturas

de contraventamento existentes.

N&o existe nas hormas técnicas brasileiras uma eispeéib acerca da velocidade basica
do vento que deve ser considerada no ELS. Tradicionalmadtéa-se a mesma
velocidade basica utilizada no ELU, para a qual ha umapilaade de 63% de que seja
excedida em um periodo de retorno de 50 anos. O ELS deateslutos horizontais esta
relacionado, principalmente, a potencialidade de danos emmties ndo estruturais. Isto
posto, é preciso estabelecer um equilibrio entre o custwitde os danos e o custo de
repara-los. Considerar a ndo ocorréncia de danos ememles ndo estruturais devidos
aos deslocamentos horizontais para um periodo de 5@ama solucédo conservadora
e custosa, uma vez que os danos serdo evitados pelo aumegtdedados elementos
estruturais. Sugere-se, para efeito de verificacdo dodeL&eslocamentos horizontais,
considerar a velocidade basica do vento correspondemtepeniodo de retorno de 10

anos.
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5.2.  Sugestdes para trabalhos futuros
ApOs a realizacdo deste trabalho, diversas questdes podéewesdadas, indicando a

possibilidade de outras investigagdes, dentre as quais pseleitar as seguintes:

— ampliacdo da capacidade do programa Optsteel para que elmglergstruturas

espaciais;

— realizacdo de estudos sobre a aplicagdo da metodaleg@éimensionamento
otimizado em outras tipologias de estruturas, além de pPdit@licas planas;

— realizacdo de estudos da otimizacdo da rigidez pelo PTV [#dr& ade vibracao

excessiva;

— expandir a abrangéncia dos algoritmos de dimensionamestimigacédo para

estruturas mistas de ago e concreto.
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