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REPRESENTACAO DAS RIGIDEZES A FLEXAO E AXIAL DOS
PILARES

EVOLUCAO DOS MODEBLOS BSTRUTURAIS
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* Grelha de Vigas e Lajes x Grelha de vigas

I 3,13 A estrutura apresenta I IR
148 caracteristicas -1.63
0 1s compativeis com as S0.12
. hipoteses adotadas | 40
paraa dl_st_rlbuu;ao S
28 simplificada
5,14 4,42
B.79 5.93
8. 44 7. 44
I 10,140 I g8.9%
I S Valores Préximos! I 0. 46
Forma 1-Momentos Forma 1-Momentos
fletores- Greha de fletores- Greha de

vigas vigas e lajes
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* Grelha de Vigas e Lajes x Grelha de vigas

5,3tf.m

3,3tf.m

6,4tf.m

Diagramas de Momento- V4
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* Grelha de Vigas e Lajes x Grelha de vigas

Grelha de vigas

Grelha de vigas de lajes
Momento Negativo- > 5,3tf.m >> 3,3tf.m
Momento positivo-> 6,4tf.m >> 3,2tf.m

—

V4 mais deformavel
do que as demais
vigas

(hipoteses
assumidas nao
compativeis com as
condic0es de
contorno do
problema)
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ABECE

» Grelha(vigas + lajes) + Portico Espacial(pilares e vigas)

o GrehaCovertwra  Dimensionamento das lajes S i+ Plaren)

B
S Dimensionamento de vigas e
pilares

Cargas nas vigas e pilares |
“é % %& Calibragem do Portico Espacial

® Grelha Tipo
(Vigas + Lajes)

IRVAVAN

Grelha(vigas+lajes)
processada para cada
pavimento separadamente
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ABE

 Portico Espacial completo(pilares+vigas +Lajes)

Pértico Espacial N 2 e
o Anélise estrutural

¥

Esforcos e deslocamentos de todos os elementos
obtidos do processamento da estrutura
totalmente integrada




PARTICULLARIDADES

-F\‘ MODELQ DIE PORIICO ESPACIALS

ABECE

Consideracdes para os modelos de Portico Espacial para carga

vertical

v" Analise de Estruturas com v’ Consideracéo da

assimetria de carga e/ou forma ligaco entre 0s
elementos ja inerente ao
modelo
/,—-{ ___--——-"______
» Mecanismo néao contemplado pelos
métodos de viga continua e grelha \




PARTICULARIDADES

-ﬁ\‘ NMODELQ DE PORITICO ESPACIALS
ABE

CE

Consideracoes para 0os modelos de Portico Espacial para cargas

v' Consideracéo da real rigidez Ex: - —
conferida na ligagao
monolitica viga X pilar-parede

Offset Rigic)

)“94

Portico Elastico Linear

verticais- Adaptacoes Necessarias

Pilar

I Estrutura reticular(modelo
unifilar para o pilar)

V1

(Planta)

&) REALISTA???

INTERVENCAQ ), Offset Rigico

jimati L
> Viga/

P1

Pilar

(Espacial)



> VODELO DE PORTICO ESPACILAL
= @ PARTICULARIDADES

CE

Momentos fletores
Vigas V1 e V2




- VODELO DE PORTICO ESPACIALS
r e PARTICULARIDADES

Consideracdes para os modelos de Portico Espacial para carga
vertical- Adaptacoes Necessarias

v Consideracao da

atua(;éio de tOdO d;striES:fgci)ojeaslt(rjg C(;)rTional
_Carregamento IRREAL das érgeas da Eeggo e de
simultaneamente influéncia dos pilares
considerando a :>
estrutura » Edificios com vigas de
totalmente transigao

construida e
descimbrada



-ﬁ\‘ NODELO IDE PORIICO ESPACIALS
~my PARTCULARIDADES

-7,8 tfm ' -20,6 tf.m

Estrutura com vigas de
transicao analisada pelo
portico elastico linear

NAO CONSIDERA A

SEQUENCIA REAL |
ccoecucioe D
CARREGAMENTO 4 | ‘ Viga de transicdo com
DA ESTRUTURA INTERVENQA? ‘ ‘ __— rigidez amplificada
/

‘ —[ | 32 tf.m
427tf.m
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DIES

NMIODELO DE PORTICO ESPACIAL

[PARTTICUILARIID

OK

PORTICO ELASTICO

AUMENTO DA RIGIDEZ
AXIAL DOS PILARES

LINEAR




B MODELO DE PORIICO ESPACLAL

ConsideragOes para 0os modelos de Portico Espacial para carga
vertical- Adaptacoes Necessarias

SIMULACAO APROXIMADA
_ DO PROCESSO
CONSTRUTIVO
DEAL

Simulacao das fases

executivas e estagios
correspondentes de
carregamentos

=]

4.

NAO E UMA REALIDADE PARA

| ‘ ‘ OS SISTEMAS INTEGRADOS
| ! ' USUAIS. BREVEMENTE

PODEREMOS TER NOVIDADES!

AUMENTO DA RIGIDEZ INCREMENTO DA

AXIAL DOS PILARES RIGIDEZ DAS VIGAS DE
TRANSICAO
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ABECE CONTTRAVIENTTANIENITO)

MODELOS PARA ESTRUTURA DE CONTRAVENTAMENTO
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Associacao de Porticos |
Planos Portico Espacial

de vigas e
pilares

Nucleo Rigido

Portico Espacial de
vigas, pilares e lajes



ﬁ\ ACOIES [LATERAISDIVENSIONAMENTO
ABECE CONTRAVENTAMIENTO

MODELOS PARA ESTRUTURA DE CONTRAVENTAMENTO

FUNDAMENTAL QUANDO A RIGIDEZ
DA LAJE E DE SUAS LIGACOES FOR
s, SIGNIFICATIVA FRENTE OUTROS

Para uma

IR A MECANISMOS DE
SR Z > N CONTRAVENTAMENTO DA
“ 2NN ESTRUTURA
totalmente §T> '} v.'
monolitica % NI >LAJES NERVURAS APOIADAS EM PILARES
T / ATRAVES DE TRECHOS MACICOS/CAPITEIS
> LAJES LISAS E COGUMELO

»ESTRUTURA CONVENCIONAL COM
VIGAS “CHATAS”
Portico completo(Pilares+Vigas+Lajes) para
cargas horizontais
MODELO MAIS REALISTA!!



@CE

VANTAGENS DO

ACOES LATERAIS:DINENSTIONANMIEN

11O [B

CONTIRAVIENTTAMIENTIO

v'"Modelo mais
representativo

v'Distribuicdo de
esforcos mais realistas

PORTICO COMPLETO = +possibilidade de avaliacio e TS

PARA CARGAS precisa da rigidez e da massa estruturais

___ na estrutura completa para

HORIZONTAIS analise dindmica v'Validacdo da estabilidade

v'Melhor quantificacdo e
reducao dos efeitos de 2a
ordem globais

v'Efeito de diafragma rigido
adequadamente representado
pelos proprios elementos do
pavimento.

global para estruturas
equivocadamente
desqualificadas por modelos
mais simplificados



-ﬁ\' ACOES LATERAISDIVENSIONAMIENTO [E
ABECE CONTTRAVIENTTANIENITO)

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS INTEGRADOS
PARA CONTRAVENTAMENTO

CYPECAD

v Andlise para cargas horizontais via portico completo.

DIAFRAGMA RIGIDO

v Ligac0es elasticas

///

v Vigas comuns e lajes modelados com elemento de barra com 3 V/
graus de liberdade(momentos fletor, torcor e cortante). Viga
inclinada com os 6 graus de liberdade

Consideracdo da hipotese do pavimento como um diafragma

rigido, compatibilizando-se os deslocamentos no plano do
pavimento.

v" Modelagem de pilares-parede com elemento de casca T——x
triangulares(6 graus de liberdade).



- \COES LATERAISDIVENSIONAMENTO [E
e CONTRAVENTANMENTO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS INTEGRADOS
PARA CONTRAVENTAMENO

EBERICK

v Analise para cargas horizontais via pértico de vigas e pilares.

v Consideracao simplificada do efeito de diafragma rigido

v' Ligac0es elasticas

v" Consideracdo da nao-linearidade fisica reduzindo-se a rigidez separando
vigas e pilares

v' Consideracdo de pilares-parede com representacdo através de modelo
unifilar.



- \COES LATERAISDIVENSIONAMENTO [E
e CONTRAVENTANMENTO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS INTEGRADOS
PARA CONTRAVENTAMENO

TQS

v Andlise para cargas horizontais via portico completo.

v Lajes e vigas modelados com elemento de barra com 6 graus de liberdade.

v" Representagédo do efeito do diafragma rigido considerando a geometria do
pavimento e a rigidez axial dos elementos sendo a distribuicao de esforgos
e deslocamentos determinadas pela prépria geometria
v' Consideracdo da nao-linearidade fisica simplificada separando lajes, vigas
e pilares
v' Consideracdo de pilares-parede com representacdo através de modelo
unifilar, com célculo aproximando da rigidez a tor¢éo opcional
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B~ COES LATERAIS:DIMENSIONAMENTO [
m CONTRAVENTANMENTO

ESTUDO DE CASO

TIPO 4 lLeosv

~H—IT | [~ Fck=40MPa

1008 | (L Jw ol

|~ Htotal=57,74m

E|F
19%2, 96m=56, 24m




-ﬁ\' ESTUDO DE CASO
ABE

Fck=40MPa

Cargas \erticais:
B[ i i | i «  Permanente: 250kg/m?
wves OO OO YR | i *  Acidental:150kg/cm?

Cargas Horizontais:

\Velocidade basica de
vento: 35m/s

P11

30/t 30

[ 2 SERIA RAZOAVEL ANALISAR
| UMA ESTRUTURA COM
ESSAS CARACTERISTICAS
DE FORMA E ESBELTEZ
SEM A CONSIDERACAQO DA
RIGIDEZ A FLEXAO DAS
LAJES??7?

V11l 15/60
L

V6 15/60

VS 12se0 ’/
20
25/150

:‘::~ --:::'::‘,:: =SS
Pog T——}.’

12072Q

0
S,

—
~
~N
n
o



ABECE

ESTUDO DE CASO

PARA RESPONDER APERGUNTA ANTERIOR
FAREMOS A COMPARACAQ UTILIZANDO
OS SISTEMAS INTEGRADOQOS CAD/TOS:
\ Lajes
0,3.EI_
R
;if}:E[ :\: ;i,g;fElc
| mtLlUms)
\ .‘%;%2:*
Pilares b glzeél rgﬁﬁ%%gﬁ‘
U,E.“E]q‘ \- e F ’
“ MODELO 6

MODELO 4




—n)
ABECE ESTUDO DE CASO

ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE 22
ORDEM GLOBAIS:

Coeficiente v,

\ 4

1 Indica se a estrutura deve ser trata
como de nds moveis(y,>1,10)

1 . rot.d

Lf(_)ch'f

T Z limite para aplicacéo |:> 1,30



o ESTUDO DE CASO

ABECE
COM PARAQOES DE PARAMETROS GERAIS-Direcao X
DESLOCAMENTO NO  |DESLOCAMENTO NO TOPO-ELS(30%

TOPO-ELU(cm) DO VENTO)-(cm) H/1700(cm) Vi
MODELO 4 11,8 2,46 3,38 1,223
MODELO 6 8,5 1,59 3,38 1,159

COMPARAgf)ES DE PARAMETROS GERAIS-Direcao Y
DESLOCAMENTO NO TOPO-|  DESLOCAMENTO NO TOPO-

ELU(cm) ELS(30% DO VENTO)-(cm) H/1700(cm) Y-
MODELO 4 24,2 4,86 3,38 1,692
MODELO 6 11,3 1,98 3,38 1,268




-ﬁ\‘ ESTUDO DE CASO
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CE

A analise pelo modelo 4 apresenta, para a
direcao Y, valores acima dos valores limites:

¥ 7=1.692>>>1.30

A ANALISE ESTARIA RAZOAVEL?



ESTUDO DE CASO

ABECE
Vigas |
0.,4.El s
Filares /
0,8.EI_ | i
M

MODELO 4:
Sem a consideracao

da rigidez a
flexao das lajes!

by,

e ey

e,

alety

R GE L T ete Lty
AL

Vigas
0,4.EI_

Pilares .~

0,8.El, |

MODELQ 6:

Considera a rigidez a
flexao das lajes!
COERENTE COM A

AO SER CARREGADA A

ESTRUTURA
MONOLITICA
FORMADA POR
PILARES, VIGAS E
LAJES!

ESTRUTURA NAO
FAZ DISTINCAO
ENTRE OS
ELEMENTOS
APENAS PELOS
NOMES DADOS
PELO
ENGENHEIRO!!!
O ESFORCO, EM
UMA ANALISE
ELASTICA, SERA
PROPORCIONAL A
RIGIDEZ DOS
ELEMENTOS E SUAS

LIGACOES!
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SENDO ASSIM:

Modelo 6- y,=1,268<1,30

v OK
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ESTUDO DE CASO
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ASSOCIACAD
BRASILEIRA DE
ERGENHARIA E
COMSULTORLA

ESTRUTURAL

ABECE

8,3

14,1

14,1

Momentos fletores(tf.m)

PERM+ACID




ASSOCIACAD
BRASILEIRA DE
ENGENMHARIA E

. | ABECE
ESTRUTURAL
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ASSOCIACAD

BRASILEIRA DE

ENGENSARIA E

CONSULTORIA ABECE
ESTRUTURAL

PERM+ACID




e\ ESTUDO DE CASO

A ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DA V6
MODELOQO 6
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ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DA V6

DIFERENCA NO CONSUMO DE ACO TOTAL

MODELO 4 »695kg

MODELO 6 »441kg

Analisando pontualmente, junto aos P5,P11 e P15
encontramos para o modelo 4 o dobro de armadura
superior do modelo 6!
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- | ABECE
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ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DO P6-
LANCE 2- TERREO AO 1PAVIMENTO

PS5 Lance 2 F& Lance 2

228 Nl B 25
=12 NE B 25 20 Moo= 20

MODELO 4

MODELO 6

A armadura obtida com o “MODELQO 4” é
3,6 vezes maior!




ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DO P6-
LANCE 2- TERREO AO 1PAVIMENTO

MRd = 643,62
-44 25 f
| s
MRd + 132,79,

MRd = 357,82,

OBSERVACAO:
ESFORCOS
OBTIDO COM
{z>1,3
(INVALIDO)
ANAL ISE
CORRETA
POR P-DELTA

Momentos Resistentes e Solicitantes de

dimensionamento-MODELO 4

Esforcos ja majorados por yf=1,40 e esforcos horizontais
majorados por 0,95 v (diferente em cada modelo)
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ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DAS
LAJES- NEGATIVO JUNTO AO P6

-2 2 m @l 0cs20
-2 TEdn B8ce10

-2 70 @Besl 0

™

-2 834m m 0cs20

-6 03¢0 ™2 510
= =Y ) =T

Momentos fletores (Mk) e Armadura
detalhada-MODELOQO 4




ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DAS

.._ . |i\ LAJES- NEGATIVO JUNTO AO P6
| ABE

CE
MITO:

“A LAJE NAO PASSA QUANDQAUA IMPORTANCIA E
GRANDE NO CONTRAVEN ENTO PARA ESFORCO

DESMITIFICADOQ!

NESTE CASO OS ESFORCO AUMENTARAM EM TORNO DE
50%. OBVIAMENTE DEVEMOS ARMAR AS LAJES PARA
COMBINACOES ENVOLVENDO ESFORCOS ORIUNDOS DE
CARGAS HORIZONTAIS, MAS...

A LAJE PASSAI!!
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ANALISE DO CONSUMO DE ACO

COMPARATIVO DE CONSUMO DE ACO(kg)

Modelo 4|Modelo 6 Modelo 4/

Modelo 6
Lajes 220293 | 236239 0,93
Vigas 49257 40803 1,21
Pilares 74868 58010 1,29
total 344418 | 335052 1,03

INDICES-MODELO 6

Ezpessura média (m)

[T

Taxa de formas (m2/m2)

Taxa de ago (kg/mZ)

1.9

i | R
[}%]

Taxa de ago (kg/m3)

INDICES-MODELO 4

Espessura média (m) 0.19
Taxa de formas (mZ,/mz) 0.56
Taxa de ago (kg/m2) 25.68
Taxa de ago (kg/m3) 135.76



ANALISE NAO-LINEAR

Concreto Armado:
Material
comportamento
essenclalmente
nao-linear
ANALISE DE E OBRIGATORIO :
PAVIMENTOS CONSIDERAR A REDUCAO

DA RIGIDEZ DOS
ELEMENTOS APOS A
FISSURACAO
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MESMO COM OS ENORMES
AVANGOS AESTIMATIVADA = ENVOLVE ASPECTOS DE
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GRELHA NAO-LINEAR : CALCULA FLECHAS CONSIDERANDO A
ARMADURA E A FISSURACAO EM CADA NiVEL DE CARREGAMENTO
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CONSIDERACAO DA NAO-
LINEARIDADE NA ANALISE DE
PORTICOS
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~ APROXIMADA
CONSIDERAGAO DA A

NAO-LINEARIDADE REEINADA
GEOMETRICA

P-delta
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ABECE

CONSIDERACAO DA NAO-
LINEARIDADE NA ANALISE DE
PORTICOS

CONSIDERACAO DA
NAO-LINEARIDADE FISICA
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CONSIDERACAO DA NAO-
LINEARIDADE NA ANALISE DE
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EM GERAL NAO E VIAVEL

CONSIDERAR A LAJE!




' E-B§CE CONSIDERACAO DE ELEMENTOS
VERTICAIS DE SUPERFICIE

CONSIDERACAO NO
MODELO GLOBAL

MODELO
UNIFILAR( PODE
NAO SER
REPRESENTATIVO)

ANALISE DOS EFEITOS LOCALIZADOS REFINADO
E CALCULO DA RIGIDEZ ATORCAO
o EQUIVALENTE
w TEMOS QUE EVOLUIR PARAA
CONSIDERACAO MAIS PRECISA DESTES
ELEMENTOS NO MODELO GLOBAL!!I/(EM
TODOS OS SISTEMAS INTEGRADOS)

Barra que representa o pilar
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ANALISE DE PAVIMENTOS PROTENDIDOS

METODOS SII\/IPLIFICADO‘ PORTICO EQUIVALENTE

UTILIZADO sy N
LARGAMENTE NOS e “H"H\& <
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| ABECE ANALISE DE PAVIMENTOS
PROTENDIDOS

PORTICO EQUIVALENTE

CORRECAO DA RIGIDEZ DOS
PILARES PARA CONSIDERAR O
FUNCIONAMENTO BI-DIRECIONAL
DA LAJE ATRAVES DA DEFINICAO
DE MEMBROS COM TORCAO NA
DIRECAO TRANSVERSAL

MEMEROS EDH‘

TORCAO

DIRECAO DO
PORTICO
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ABECE ANALISE DE PAVIMENTOS
PROTENDIDOS

METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

CONSIDERA-SE O FUNCIONAMENTO DA
ESTRUTURA TOTALMENTE INTEGRADA,
OBTENDO-SE ESFORCOS DEVIDO AS CARGAS
GRAVITACIONAIS E CARGAS EQUIVALNENTES
ATRAVES DO METODO DOS
DESLOCAMENETOS, COM A CONSIDERACAO
DO FUNCIONAMENTO BI-DIRECIONAL. O
ELEMENTO DE MODELAGEM DAS LAJES PODE
SER BARRA OU CASCA.
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| ABECE ANALISE DE PAVIMENTOS
PROTENDIDOS

METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS
~ -PAVIMENTOS COM DISTRIBUICAO DE

SITUACOES EM CARGAE GEOMETRIA MUITO
QUE INDICA-SE IRREGULARES

FORTEMENTE *PAVIMENTOS COM MECANISMO MIXTO

= DE LAJES COM VIGAS

APL,ICA(;AO DO *PAVIMENTOS COM GRANDES ABERTURAS

METODO DOS -SITUACOES PARTICULARES AONDE E

FELEMENTOS | NECESSARIO CONSIDERAR O

ESPRAIMENTO DAS TENSOES DE
FINITOS COMPRESSAO(CONSIDERA-SE 90° NO
PORTICO EQUIVALENTE).
EX.: BALANCOS COM CABOS
CONCENTRADOS

*OUTRAS SITUACOES DE
MECANISMOS ONDE
MODELAGEM UNIFILAR NAO
SEJA REPRESENTATIVA
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MUITO OBRIGADO!!!



