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Resumo: Os galpGes geralmente em estrutura metdlica, sdo estruturas que comumente sdo utilizadas para
estabelecimento comerciais ou industriais. Por mais que estas estruturas sejam bem projetadas, dentro dos
pardmetros de Estados Limites Ultimos (ELU), Estado Limite de Servigo (ELS) e Utilizagdo (ELU), muitas delas podem
estar sujeitas a grandes deslocamentos causados pelas vibragdes, que sdo geradas pelo efeito de carregamentos
estaticos como o peso préprio e uso e dinamicos, tais como vento. Desta maneira, surge a necessidade de estudar
alternativas que possam reduzir esses possiveis deslocamentos. Existem diversos métodos de se controlar as
vibracGes, e neste artigo é apresentado o sistema de contraventamento. Foi elaborado um galpdo e 3 sistemas de
contraventamentos diferentes, diagonal simples, diagonal duplo e V invertido, estes sistemas tendem a resistir as
acGes horizontais, e tem como principal fun¢do fornecer estabilidade as estruturas quando sofrem a a¢Ges do vento,
estas foram calculadas de acordo com a NBR 6123/1988. Desta maneira para o presente trabalho foram elaborados
modelos numéricos no SAP2000 e Visual Ventos, com o intuito de estudar o comportamento dinamico do galpao
submetido as agdes. As andlises foram restringidas apenas em deslocamentos nas diregées X e Y. Por conseguinte,
comparou-se os resultados das aplicagdes em uma estrutura sem contraventamento, utilizada como referéncia, com
os deslocamentos gerados com a aplicagdo dos 3 sistemas de contraventamento, afim de se verificar qual sistema
apresenta melhor eficiéncia dentre os modelos simulados. A melhor estrutura encontrada com menor deslocamento
e maior rigidez foi o galpdo com sistema de contraventamento V invertido, pois o0 mesmo apresenta uma melhor
distribuicdo dos esforgos nos nos rigidos da estrutura.

Palavras-Chave: Estrutura Metdlica; Sistemas de Contraventamentos; A¢Ges Horizontais; Deslocamentos; Eficiéncia;

Comparative analysis of brace systems in metal shed using SAP2000

Abstract: The sheds, usually in metal structure, are commonly used for commercial or industrial establishments. Such
structures can be designed under the laws established by the Ultimate Limit State (ULS) parameters, Service Limit
Status (SLS) or Usage (SLU), even though many of them may be subject to large displacements caused by vibrations,
static loads or, even the combination between both. The own weight’s structure and the wind dynamic load combined
is a perfect example how these structures are subjected to combined forces. Thus, alternatives to control or minimize
the excessive displacement are needed. There are several methods of controlling vibration, and this paper presents
the bracing system. Shed and 3 different bracing systems were designed, single diagonal, double diagonal and
inverted V. These systems are designed to resist vertical and horizontal actions, and its main function is to provide
stability to structures when they suffer from wind load action. In this paper NBR 6123/1988 was used to compute
wind load. Numerical calculations were carried out in SAP2000 and Visual Ventos, in order to study the dynamic
behaviour of the shed submitted to such actions. The analyses were restricted only to displacements in the X and Y
directions. Afterwards, the reinforced structure was compared with that one without bracing. After the computations
the minimal X and Y displacement were found for inverted V-shaped bracing system. Furthermore, the reinforce
structure also provided great rigidity to the frame and a better distribution of the efforts in the structure nodes.
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1. Introdugao

As estruturas metdlicas estd sendo cada vez mais utilizadas na construgdo civil e isso se da pelo fato de serem
mais leves, alcangar vdos maiores e obter produtividade elevada quando comparadas com as de concreto armado.
Levando em conta essas vantagens, um uso bastante frequente desse tipo de estrutura é em galpdes destinados a
diferentes usos, seja industrial, logistico, depdsitos entre outros.

Na Engenharia, todos os elementos de construgdo civil estdo a todo momento sobre efeito de agdes, sejam elas
estaticas quanto dinamicas, de acordo com Chavez (2006), geralmente, as estruturas submetidas a carregamentos
dindmicos requerem um determinado nivel de desempenho, estabilidade e seguranga estrutural, conduzindo ao
estudo de técnicas para a determinagdo das respostas dos esforgos solicitantes, sendo que a excitagdo dinamica tem
seus aspectos especificos e que a diferencia do seu equivalente estatico por ter variagdes que mudam de acordo com
o tempo. Esta variabilidade do tempo pode proporcionar deslocamentos, deformacgdes e esforgos internos.

As estruturas devem ser projetadas para suportar estes carregamentos dinamicos, porém, com a alternativa de
construir edificagdes cada vez mais altas e com grandes vdos, surge a necessidade de aumentar a rigidez das
estruturas, devido a diminuicdo da sua capacidade de adaptar-se as ag¢Bes dinamicas. Deste modo, quando as
estruturas sdo submetidas as cargas dindamicas, estardo mais susceptiveis a sofrer movimentos que causam
deformacdes e deslocamentos, esses movimentos sdo chamados de vibragoes (CARNEIRO, 2009).

A fim de reduzir os niveis de vibragdo e ao mesmo tempo manter a esbeltez das estruturas, tem-se desenvolvido
nos ultimos anos técnicas para o controle estrutural e protegdo de estruturas que promovem uma alteragdo na
propriedade de rigidez do elemento estrutural e garantam amortecimento da estrutura pela adicdo de sistemas
externos ou pela agdo de carregamentos externos (CARNEIRO, 2009).

O sistema estrutural de grandes edificios é geralmente composto pela jungcdo de elementos estruturais como
pilares, vigas, lajes, e de sistemas de contraventamento. Todo esse sistema deve ser dimensionado para resistir as
forgas gravitacionais, laterais, e as demais agGes de uso. A escolha do sistema estrutural deve estar diretamente
relacionada com a sele¢do do arranjo dos elementos estruturais destinados a resistir aos esforgos horizontais e
verticais, garantindo uma forma econémica e segura aos usuarios (CHAVES, 2009).

Os contraventamentos sdo elementos compostos por barras que sao adicionadas as estruturas com o objetivo de
impedir ou reduzir os deslocamentos horizontais e/ou vibragdes, sendo a sua principal fun¢do fornecer estabilidade as
estruturas que sofrem acdo do vento ou outras ages. Nos edificios considerados de grande porte, com diversos
andares, os contraventamentos devem ser considerados primordialmente no projeto devido a carga de vento que
pode ser muito expressiva ao longo da vida util da estrutura. Consequentemente, apresentardo maiores
deslocamentos horizontais. Os edificios de pequeno porte devem ser analisados também, caso estejam submetidos as
cargas de vento ou se possuirem uma grande esbeltez de acordo com MATOS (2014), ja em galp&es metalicos, devido
as aberturas e posicionamento dos elementos (pdrticos e trelicas) os contraventamentos devem ser utilizados para
gue haja uma melhor distribuicdo dos esforgos, consequentemente maior rigidez e menos deslocamentos.

O estudo apresentado tem por objetivo principal analisar o desempenho de um galpao industrial submetido a
acdo de vento (horizontal), para isto foi dimensionado um galpdo metalico utilizando-o como referéncia e verificado
acdo horizontal em deslocamentos apenas, posteriormente foram moldados 3 outros galpdes modificando os tipos e
posicdes de contraventamentos em diagonal simples, diagonal dupla e V invertido. A fim de se poupar tempo nas
verificacOes, foi utilizado o software SAP200 em andlise em 3D, pois 0 mesmo permite criar modelos estruturais de
forma rapida sem atrasos em func¢do de longo para as verificagdes.

2. Materiais e Métodos

O galpdo, objeto deste estudo, possui as seguintes dimensdes bdsicas de projeto: comprimento de 26 metros;
altura total de 9,80 metros; seis pdrticos separados a cada 5,20 metros; pilares engastados na fundagdo; é composto
por duas vigas horizontais, uma a 3,20 metros e outra a 5,80 metros do solo e contém um vao central de 6,00 metros.
As Figuras 1, 2 e 3 mostram o projeto do galpdo com as dimensGes mais importantes, possuindo dois portées de
entrada, um na face frontal e outro no fundo, e janelas ao longo de todas as laterais, dos dois lados. Sendo assim foi
considerado com faces igualmente permeaveis para os calculos das cargas de vento.



RIPE 2019, 5, 2, 1-17

1.00

5.20 5.20 5.20 5.20 5.20—=f
7.00
4 . N /1
6.00
L/ \J
7.00

123

!

Figura 1 - Planta baixa do galpdo
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Figura 2 - Se¢do tranversal interna do galpdo
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Figura 3 - Se¢do frontal do galpdo

2.1 Modelagem
Foram modeladas quatro estruturas no software SAP2000 com diferentes tipos de contraventamentos, listadas a
seguir:

2.1.1 Galpdo sem contraventamento

Essa estrutura serviu para verificar os deslocamentos quando ndo ha utilizagdo de contraventamentos. A
Figura 4 mostra a vista 3D, a frontal e a lateral da estrutura e a partir dela foram adicionadas barras em diferentes
diregdes, configurando o tipo de contraventamento.

Figura 4 - Galpdo sem contraventamento

2.1.2 Galpdo com contraventamento tipo diagonal simples;

A partir da estrutura ndo contraventada da Figura 4, foram adotadas barras circulares com diametro de 4
polegadas no mesmo sentido diagonal em todos os vaos laterais e em dois vaos frontais, esta disposi¢do de barras é
denominada diagonal simples e estd representada na Figura 5.
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Uma maneira de proporcionar um aumento consideravel a resisténcia a esforgos horizontais em sistemas
estruturais é o contraventamento trelicado, sendo conectado a vigas e pilares. Esse tipo de sistema produz de
forma bastante eficiente um acréscimo na resisténcia lateral, devido a sua forma de uso em diagonal, suas barras
estdo propicias a cargas axiais de compressdo e tragdo (SMITH E COULL, 1991).

Segundo Chaves (2009), com a alta eficiéncia dos contraventamentos trelicados, foi possivel construir
estruturas muito rigidas lateralmente com o minimo de adigdo de material, tornando-se econémicos para uma
grande quantidade de alturas diferentes. Com a adicdo de barras diagonais nos poérticos, foi possivel que os
esforgos laterais sejam primeiramente absorvidos por estas barras diagonais, aliviando o momento nas vigas e
pilares, permanecendo assim predominantemente esforgos axiais de tragdo e compressao, o que torna o sistema
bem mais eficaz.

Figura 5 - Galpdo com contraventamento tipo diagonal simples

2.1.3 Galpao com contraventamento tipo diagonal dupla

Nesta estrutura manteve-se a utilizacdo de uma barra por vdo, porém intercalando as dire¢des das barras, ora
inclinadas para a direita, ora para a esquerda. Esse tipo caracteriza-se como modelo diagonal dupla, mostrado na Figura
6.

Figura 6- Galpdo com contraventamento tipo diagonal dupla

2.1.4 Galpao com contraventamento tipo V invertido
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Para a quarta estrutura foram adotadas duas barras por vao, inclinadas, unidas no centro e fixadas na viga superior.
Esse arranjo é denominado de V invertido e esta ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - GalpGo com contraventamento tipo V invertido

2.2 Materiais

Para todas as modelagens foram adotados o mesmo tipo de aco, o ASTM A36 para os perfis metalicos, pois este é
um dos agos mais utilizados na construgdo civil, ja para as bitolas estes foram utilizados modelos variados, devido a
disposicdo de cada elemento ao longo do projeto, e estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Perfis metdlicos adotados

ELEMENTOS TIPO DE PERFIL (mm)
Contraventamento Circular 101,60
Pilares HP 200 x 53

Trelicas de cobertura | U 254 x 22,7

Vigas W 410 x 67

2.3 Carga de vento

O vento é um fendbmeno natural que apresenta instabilidade temporal e oscilagdes aleatdrias dentro de uma
média de velocidades. Dessa forma, a analise da carga de vento é um critério importante para a realizacdo de projetos
e, mesmo em areas onde ndo ha acdo relevante, por ndo atuar de forma visivel, a acdo do vento deve ser considerada
e, algum momento durante a vida Util da estrutura. O acontecimento desordenado das oscilagdes do vento dificulta o
seu estudo de forma deterministica, fazendo com que o estudo dos ventos seja feito por meio de médias estatisticas.

A NBR 6123/1988 estabelece o método de determinagdo da carga de vento, conforme as condi¢Bes exigiveis na
consideragdo das forgas devidas a agdo estatica e dinamica do vento, para efeitos de cdlculo de edificagdes. Segundo
ainda a norma, as cargas provenientes da a¢do do vento dependem de determinados fatores: velocidade basica do vento
da regido, tipo de ocupacdo da edificacdo, fator topografico, dimensdes da edificacdo e rugosidade do terreno.

As cargas utilizadas foram calculadas através do software Visual Ventos, que tem como base a NBR 6123/1988. Foi
utilizado a versdo 2.0, este software foi desenvolvido pela Universidade de Passo Fundo — UPF, recebe os dados de
entrada como as dimensdes da edificagdo, velocidade basica de acordo com a localizagdo e os fatores de calculo e
fornece a carga das agdes do vento.

Para o célculo das ac¢bes do vento foram adotados os seguintes valores para o célculo deste carregamento:

a. Velocidade basica do vento: Vy = 35 m/s, correspondente a regido de Brasilia;

b. Fator topografico, S1: Terreno plano ou fracamente acidentado. S1 =1,0;
Fator de rugosidade, S2: Categoria IV, terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Classe B, toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m. Altura (z) igual a 10,93 m. S2 = 0,84.
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d. Fator estatistico, S3: Grupo 2, edificagbes para hotéis e residéncias, edificagbes para comércio e industria com
alto fator de ocupagdo. S3 =1,0.

A velocidade caracteristica V,, foi calculada por meio da Equacgdo Error! Reference source not found.:

Vi =35m/s x 1,00 x 0,84 x 1,00 = 29,48 m/s (1)

A pressdo dinamica, g, foi calculada pela Equagdo Error! Reference source not found. abaixo:

q = 0,613 x (29,48 m/s)?> = 0,53 kN /m? (2)

Os coeficientes aerodindmicos de pressdo e forma para parede do podrtico analisado estdo relacionados as
dimensOes e as caracteristicas de vedagdo da estrutura. Os coeficientes de pressGes externas encontrados para esta
edificagdo para o vento a 02 e vento a 902 foram encontrados através da Equagdo Error! Reference source not found.
que define a altura relativa da edificagdo, e a Equagao Error! Reference source not found. que define a proporgdo da

edificagdo.

Altura relativa da edificagdo é:

h _ 10,93 m _ (3)
7= 20m - 0,546
Onde:
h = A altura da cumeeira
b = Comprimento frontal da edificagdo
A Proporgao da planta da edificagdo é dada em:
a_ 26m (4)
b 20m

Desta forma, foi possivel encontrar o coeficiente de pressdo externo, ilustrado pela Figura 8 e Figura 9 para as
situacdes distintas da acdo, ou seja, considerando o vento a 0° e 90°:

-0.80
-0.40

LI
lllglll

-0,80 41 Bl -0.80

ag*
-0,50 a2 B2 -0.50 070

-0.40

-0.41

A3 E3 -0.41

I AARERRARA AN
[T

o1

T
LULLLLILL

111

-0.40

T

-0.40 -0,80

Figura 8: Coeficiente de pressdo externa nas paredes da edificagéio a 02 e 902

Os diferentes valores para os coeficientes estdo relacionados com a aplicagdo dos esforgos na parte do
barlavento das paredes paralelas ao vento. Para vento a 0°os coeficientes A1, A2, A3, B1, B2 e B3 estio relacionados
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com uma distancia (posicionamento) entre b/3 ou a/4 (maior entre os valores). Para o vento a 90° os coeficientes A, B,
C1, C2, D1 e D2 os parametros foram 2h ou b/2 (menor entre os dois).

Além dos esforgos (coeficientes de pressdes) nas paredes, a mesma analise é preciso ser feita para as coberturas,
pois é sabido que na regido das cobertura sdo os locais onde ocorrem a maxima média de sucg¢do, ja confirmado por
ensaios de tuneis de vento, com inclinacBes entre 8 e 12°. A figura 9 apresenta estes resultados de coeficientes para
cobertura.

2,00 3,00
90" 67| N
S — ——-1.20
_ -140 = F
noo” H
I I

Figura 9: Coeficiente de pressdo externa: Cpe no telhado da edificagdo a 02, 902 e o CPE médio respectivamente

Para os posicionamentos dos coeficientes, o pardmetros para a cobertura sdo posi¢cdes entre b/3 ou a/4 (maior
dos dois, porém <2h) vélido para ambas as direcdes, 0° e 90 ° nos coeficientes das regides E, F, G e H. Para os
coeficientes | e J os parametros devem ser verifiados no item 6.2.11 d) da NBR 6123/1988.

Como esta construgdo possui paredes internas em que as quatro faces sdo permeaveis, a pressdao interna
considerada foi de CPl = 0, de acordo com a alinea b do item 6.2.5 da NBR 6123:1988. Além disso este valor de CPI
apresentou ser mais nocivo que o CPI = - 0,3, pois este ultimo alivia a cobertura e as paredes pois exerce uma carga para
dentro da estrutura. Desta forma, foi possivel estabelecer as combinac¢des dos coeficientes de pressdo a 0° e a 90° como
é demonstrado pela Figura 10.

RN YA

-0.80 070

Figura 10: Combinagdo dos coeficientes de pressdo a 0° e 902 respectivamente

Logo apds a combinagdo dos coeficientes é possivel encontrar os esforgos resultantes do carregamento de vento
devido as combinagdes das a¢Oes para vento a 02 e vento a 902 no galpdo como ilustra a Figura 11, bem como as forgas
finais utilizadas, de acordo com equacgao (5).

F = (Cpe — Cpi) xqgxA (5)

Onde:

Cpe = coeficiente de forma externo;

C,i = coeficiente de forma interno,

g = Pressdo dinamica e

A = Area frontal ou perpendicular & atuacdo do vento
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Figura 11: Esforgos resultantes do carregamento de vento a 02 e a 909 respectivamente

3. Resultados e Discussoes

Apo6s alimentar as informagdes de carregamentos no SAP2000, obteve-se as deformagOes horizontais e os
deslocamentos nos pontos considerados para andlise. Vale ressaltar que os resultados gerados e analisados sdo
apenas para as diregdes X e Y, visto que sdo onde ocorrem os maiores deslocamentos oriundos das cargas de vento e
onde atuam os contraventamentos. Primeiramente serd apresentado o resulto na dire¢do x, posterior na diregédo y
ambos para andlise. Além disso, o presente trabalho consistiu em analisar somente as paredes da estrutura de
vedacgdo externos do galpdo, verificando os seus possiveis deslocamentos.

3.1 Deformacgdes gerais da estrutura
3.1.1 Estrutura sem contraventamento

A deformada da estrutura sem nenhum contraventamento na dire¢do X é apresentada a seguir, onde foi
verificado uma alta solicitagdo dos elementos principalmente na parte superior da estrutura, como é
demonstrado na Figura 12. Na regido dos apoios, por estarem engastados, apresentaram 0s menores
deslocamentos, abaixo de 0,65 mm. J4 na cobertura, onde os efeitos da pressdo das paredes sdo maiores, o
maior deslocamento encontrado foi de 9,1 mm.

Figura 12: Deformagdes em estrutura sem contraventamento — dire¢éo X

De maneira analoga a direcdo X, foi feita a mesma analise na direcdo Y, mostrada na Figura 13, em que
pode ser observado que o carregamento de vento nesta dire¢do contribuiu para maiores deslocamentos
principalmente na parte central da estrutura sem nenhum tipo de contraventamento. Analisando o podrtico
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lateral foi possivel notar que a estrutura deslocou cerca de 14,4 mm a 16,8 mm em alguns pontos,
representados pela cor laranja.

Figura 13: DeformagGes em estrutura sem contraventamento — dire¢éio Y

E de suma importancia analisar a estrutura nas duas direcSes, X e Y, ja que os carregamentos de vento
podem agir de forma simultanea no corpo da estrutura, como é exposto pelo procedimento de cédlculo da NBR
6123/1988 onde s3o apresentados os efeitos do vento a 02 e a 902.

3.1.2 Estrutura com contraventamento tipo diagonal simples

ApOs a insercdo das barras de contraventamento na diagonal nas laterais da estrutura, mostrado na Figura
14, foi possivel verificar que ha uma reducdo considerdvel do deslocamento na direcdo X em diversos pontos da
estrutura, utilizando o pértico frontal como andlise, em que sem contraventamento apresentou 5,2 mm de
deslocamento, com o sistema de contraventamento na diagonal o mesmo pértico foi capaz de deslocar no
maximo 1,5mm.
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Figura 14: Deformagbes em estrutura com contraventamento tipo diagonal simples — diregéo X

Na diregdo Y, mostrada na Figura 15, a redugdo dos deslocamentos nao foi tdo notada como na diregdo X.
Porém é perceptivel que houve uma redugdo, podendo ser observada na parte lateral da estrutura onde alguns
pontos possuiam 14,4 mm em média de deslocamento sem contraventamento e com o diagonal simples os

deslocamentos chegaram no maximo a 12 mm nos mesmos pontos analisados.

Figura 15: Deformagbes em estrutura com contraventamento tipo diagonal simples — direg¢Go Y

3.1.3 Estrutura com contraventamento tipo diagonal dupla

Ap0s inserir o sistema de contraventamento na forma de diagonal dupla, ilustrado na Figura 16, pode-se
notar que os deslocamentos obtidos na direcdo X, foram bem semelhantes aos deslocamentos do sistema de
contraventamento com diagonal simples. Onde pode ser observado um deslocamento maximo de 1,5 mm nos

mesmos pontos analisados para o sistema com diagonal simples.
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Figura 16: Deformagbes em estrutura com contraventamento tipo diagonal dupla — diregéo X

Em contrapartida, na analise da direcdo Y, o sistema de contraventamento com diagonal dupla se mostrou
bastante eficaz no portico lateral analisado, como mostrado na Figura 17. Os deslocamentos verificados variam

de 0 mm a 2,2 mm, uma redugdo bastante significativa, se equiparado ao diagonal simples que obteve

deslocamentos na faixa de 9 mm a 12 mm.

Figura 17: Deformagbes em estrutura com contraventamento tipo diagonal dupla — direg¢éo Y

3.1.4 Estrutura com contraventamento tipo V invertido

De maneira analoga aos outros sistemas de contraventamento, foi feita a analise com o sistema de
contraventamento com barras no formato de V invertido, de acordo com a Figura 18, pode-se perceber que na

direcdo X, este tipo de contraventamento apresentou melhores resultados para se reduzir os deslocamentos,
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verificando o mesmo pértico frontal, que foi verificado nos outros sistemas, pode ser notado que os deslocamentos
sdo quase nulos, tendo como maximo deslocamento 0,7 mm. Essa redug¢do de deslocamento se da devido ao aumento
da rigidez lateral dos pérticos, o contraventamento “V” invertido por apresentar barras com vdos menores, logo

deslocamentos menores.
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Figura 18: Deformagbes em estrutura com contraventamento tipo V invertido — dire¢do X

Assim como na direcdo X, na direcdo Y este sistema também se mostrou bastante eficaz, podendo ser
equiparado aos deslocamentos obtidos pelo sistema de diagonal dupla, ja que o sistema de contraventamento “V”
invertido é propicio a ter uma maior rigidez lateral divido ao maior nimero de barras e menores vdos. Os
deslocamentos maximos, no pértico lateral analisado, para o contraventamento “V” invertido foram de 2,2 mm,
conforme a Figura 19.

Figura 19: DeformagGes em estrutura com contraventamento tipo V invertido — diregdo Y

3.2 Deslocamentos em pontos considerados



RIPE 2019, 5, 2, 1-17
14

Para uma analise mais criteriosa, foram escolhidos 24 pontos ao longo dos nés das fachadas laterais da estrutura
para que pudessem ser verificados a eficacia dos contraventamentos em contextos locais das paredes do galpdo, em
posteriormente comparou-se os resultados de cada um desses pontos para as quatro estruturas modeladas. A
disposicdo desses pontos pode ser notada na Figura 20.

Figura 20: Pontos a serem analisados nas estruturas

As Tabelas a seguir apresentam os deslocamentos de todos os pontos dos galpdes analisados. Para melhor
compreensdo, fez-se a normalizagdo dos deslocamentos em cada ponto de acordo com a Equagdo (6). A normalizagdo
consiste em dividir cada valor de deslocamento pelo maior valor entre eles e depois os transforma em percentagem
para fazer as comparagoes.

- Valor do deslocamento
NORMALIZACAO =

(6)

Maior valor de deslocamento em comparacgao

Analisando os deslocamentos na dire¢do X, expostos na Tabela 2, constatou-se que mais da metade dos pontos
tiveram maior deslocamento na estrutura ndao contraventada obviamente pela estrutura possuir menos elementos de
rigidez.

As estruturas com diagonal simples e dupla apresentaram valores préximos entre eles em todos os pontos
comparados, sendo mais de 30% destes com deslocamentos muito menores que a estrutura sem contraventamento.

O tipo V invertido foi o que resultou em menores deslocamentos em quase 80% dos pontos considerados, sendo
que em mais de 30% deles os valores foram menores que 10% dos deslocamentos na estrutura sem
contraventamento.
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Tabela 2 — Deslocamentos e normalizagdes na dire¢éo X

DESLOCAMENTO NA DIRECAO X [MM] NORMALIZACAO
Tipo de contraventamento Tipo de contraventamento
Nos Sem Diagonal | Diagonal \" Sem Diagonal | Diagonal \Y

contraventamento | Simples | Dupla |Invertido | contraventamento | Simples | Dupla |Invertido
1 4,456 0,709 0,642 0,333 100,00% 15,91% | 14,41% | 7,47%
2 4,466 0,799 0,659 0,361 100,00% 17,89% | 14,76% | 8,08%
3 3,37 0,594 0,465 0,262 100,00% 17,63% | 13,80% | 7,77%
4 2,420 0,373 0,301 0,167 100,00% 15,41% | 12,44% | 6,90%
5 8,486 7,785 7,705 7,568 100,00% 91,74% | 90,80% | 89,18%
6 8,491 7,856 7,704 7,572 100,00% 92,52% | 90,73% | 89,18%
7 5,366 5,526 4,782 4,673 97,10% 100,00% | 86,54% | 84,56%
8 2,208 2,475 1,926 1,904 89,21% 100,00% | 77,82% | 76,93%
9 9,163 9,212 9,115 9,058 99,47% 100,00% | 98,95% | 98,33%
10 9,158 9,272 9,106 9,049 98,77% 100,00% | 98,21% | 97,59%
11 5,79 6,639 5,792 5,733 87,21% 100,00% | 87,24% | 86,35%
12 2,337 2,967 2,358 2,34 78,77% 100,00% | 79,47% | 78,87%
13 9,166 9,218 9,167 9,058 99,44% 100,00% | 99,45% | 98,26%
14 9,225 9,133 9,231 9,122 99,94% 98,94% | 100,00% | 98,82%
15 6,718 5,861 6,754 6,657 99,47% 86,78% | 100,00% | 98,56%
16 2,918 2,347 2,942 2,917 99,18% 79,78% | 100,00% | 99,15%
17 8,491 7,788 7,668 7,57 100,00% 91,72% | 90,31% | 89,15%
18 8,561 7,707 7,741 7,638 100,00% 90,02% | 90,42% | 89,22%
19 6,236 4,809 5,605 5,559 100,00% 77,12% | 89,88% | 89,14%
20 2,746 1,906 2,464 2,445 100,00% 69,41% | 89,73% | 89,04%
21 4,449 0,734 0,639 0,338 100,00% 16,50% | 14,36% | 7,60%
22 4,576 0,718 0,771 0,413 100,00% 15,69% | 16,85% | 9,03%
23 3,583 0,567 0,541 0,313 100,00% 15,82% | 15,10% | 8,74%
24 2,456 0,356 0,351 0,188 100,00% 14,50% | 14,29% | 7,65%

Ja para a diregdo Y, os deslocamentos estdo dispostos na Tabela 3 onde todos os deslocamentos assim como na
direcdo X foram muito menores nas estruturas ndo contraventadas. Todos os deslocamentos dos pontos analisados
em estruturas contraventadas, foram por volta de apenas 10% dos valores da estrutura ndo contraventada,
caracterizando assim a eficacia e importancia do contraventamento nas estruturas.

Também o tipo V invertido na dire¢do Y apresentou melhor resposta quanto aos deslocamentos aplicados e
analisados.

Tabela 3 - Deslocamentos e normalizagGes na dire¢do Y

DESLOCAMENTO NA DIRECAO Y [MM] NORMALIZACAO
Tipo de contraventamento Tipo de contraventamento
N6s Sem Diagonal | Diagonal \Y Sem Diagonal | Diagonal \Y

contraventamento | Simples | Dupla |Invertido | contraventamento | Simples | Dupla |Invertido

1 9,645 0,430 0,366 0,249 216,45% 9,65% 8,21% 5,59%
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2 9,484
3 7,497
4 5,261
5 9,643
6 9,466
7 7,488
8 5,254
9 9,642
10 9,461
11 7,487
12 5,253
13 9,618
14 9,442
15 7,485
16 5,254
17 9,633
18 9,461
19 7,497
20 5,265
21 9,649
22 9,49

23 7,516
24 5,28

2019,

0,423
0,330
0,205
0,433
0,398
0,323
0,202
0,432
0,389
0,321
0,204
0,982
0,310
0,245
0,143
0,387
0,302
0,235
0,133
0,395
0,311
0,233
0,178

0,359
0,266
0,175
0,369
0,318
0,259
0,160
0,369
0,318
0,252
0,159
0,373
0,314
0,262
0,162
0,388
0,347
0,272
0,174
0,401
0,372
0,296
0,184

0,263
0,195
0,137
0,247
0,216
0,172
0,116
0,241
0,192
0,156
0,104
0,237
0,186
0,149
0,098
0,244
0,197
0,152
0,099
0,251
0,220
0,161
0,104

212,36%
222,46%
217,40%
113,63%
111,48%
135,50%
212,28%
104,67%
102,04%
112,77%
177,05%
104,34%
102,29%
110,82%
178,59%
113,45%
110,51%
120,22%
191,73%
216,88%
207,39%
209,77%
214,98%

9,47%
9,79%
8,47%
5,10%
4,69%
5,85%
8,16%
4,69%
4,20%
4,84%
6,88%
10,65%
3,36%
3,63%
4,86%
4,56%
3,53%
3,77%
4,84%
8,88%
6,80%
6,50%
7,25%

8,04%
7,89%
7,23%
4,35%
3,75%
4,69%
6,46%
4,01%
3,43%
3,80%
5,36%
4,05%
3,40%
3,88%
5,51%
4,57%
4,05%
4,36%
6,34%
9,01%
8,13%
8,26%
7,49%

5,89%
5,79%
5,66%
2,91%
2,54%
3,11%
4,69%
2,62%
2,07%
2,35%
3,51%
2,57%
2,01%
2,21%
3,33%
2,87%
2,30%
2,44%
3,61%
5,64%
4,81%
4,49%
4,23%

De maneira geral os galpdes contraventamentos tenderam a limitar os deslocamentos das estruturas,
restringindo o aparecimento de efeitos de 22 ordem em verificagdes do Estado Limite de Utilizagdo, atuando
principalmente na mobilidade como na resisténcia da estrutura, recebem os carregamentos laterais e aplicam aos
pisos e aos nos rigidos de elementos de ligacGes entre pilares dos pdrticos. A estabilidade estrutural é obtida através
dos contraventamentos aplicados ao longo de toda a altura do edificio adquirindo maior rigidez.

A figura 21 apresenta o principio de funcionamento do método, onde no primeiro caso os esforgos sdo
distribuidos aos elementos (vigas e pilares) até a fundagdo, porém os elementos basicamente sofrem os esforgos de
flexdo. Para o segundo caso com contraventamento V invertido, a principal fun¢do das estruturas também sdo a
transferéncia dos esforgos, mas devido os elementos de ligagdes dos contraventados (nds rigidos) hd um aumento da

rigidez e os esforcos de flexdo sdo transformados basicamente em tragdo e compressdo nas diagonais.
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Figura 21 - Principio de distribui¢do de esfor¢cos em porticos

Para a definigdo de melhor utilizagdo do contraventamento do tipo V invertido é preciso levar em consideragao
que os esforgos de flexdes do galpdo ndo contraventado é transformado em esforgos basicos de tragdo e compressao,
ja que estes sdo resultantes de um binario da flexao.

4. Conclusdo

Foi comparado, através do software SAP2000, quatro estruturas de um mesmo galpdo: uma nao contraventada e
trés com tipos distintos de contraventamento, adotando uma carga de vento calculada a partir da NBR 6123/1988. A
partir disso, foram analisadas as deformagdes de cada estrutura em um total de 24 pontos escolhidos na lateral do
galpdo. Apds essas anadlises, ficou claro a importancia do uso de contraventamentos em estruturas metalicas
submetidas a cargas de vento, pois os deslocamentos diminuiram drasticamente.

Verificou-se que na maioria dos casos os contraventamentos do tipo diagonal simples e dupla obtiveram valores
muito parecidos mostrando que alternando a disposi¢cdo das barras ndo serd sinbnimo de melhora significativa na
estabilidade da estrutura.

O melhor desempenho ficou por conta do tipo V invertido, apresentando menores deslocamentos em quase
todas as comparacGes visto a rigidez apresentada por este método.
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