13- ACOES HORIZONTAIS NAS ESTRUTURAS
DE CONTRAVENTAMENTO

e A determinacdo dos esforcos solicitantes nas estruturas de
contraventamento, para um carregamento dado, € feita
empregando-se 0os métodos convencionais da analise estrutural.

o Mesmo nas estruturas consideradas indeslocavels, os
esforcos de primeira ordem, decorrentes das acoes horizontais,
devem ser calculados considerando-se a deslocabilidade da
estrutura de contraventamento.

e Antesde calcular os esforcos, é necessario fazer areparticao
das aces horizontai s para os e ementos de contraventamento.

e Quando o contraventamento é feito por elementos do
mesmo tipo (SO porticos; sO paredes estruturais e pilares-parede),
é possivel fazer a reparticdo das forcas horizontais sem levar em
conta a interacdo ao longo da altura do edificio. Neste caso, basta
analisar um pavimento tipo. (Processo simplificado)
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e Quando o contraventamento é feito pela associacdo de
porticos e paredes e/ou pilares-parede, € necessario considerar a
interacdo ao longo da altura (Capitulo 10, Volume 3, terceira
edican). (Processo rigoroso)

e  No processo simplificado, o problema pode ser isostético ou
hiperestatico.
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a) Sistemas isostaticos

Exemplo 1: Estrutura de contraventamento formada por dois
painéis e submetida a for¢ahorizontal P, no nivel dalgje.
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Forgas transmitidas aos painéis. F; = T Py; Fo = T Py.
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Exemplo 2: Estrutura formada por trés painés de
contraventamento.

yA

Forcas transmitidas aos paineis. Fy =Py; Fp =F3 = % Py.
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b) Sistemas hiperestaticos

e E necessario calcular a rotagio e os deslocamentos da laje
no seu proprio plano, para a obtencdo das forcas em cada painel
de contraventamento.

e Uma vez que cada painel sO pode receber cargas no seu
plano vertical, ele pode ser representado por uma mola de rigidez
K.

e A rigidez de cada paine de contraventamento & definida
como a forca horizontal que deve ser aplicada em um
determinado nivel, na direcdo de sua maior rigidez, para provocar
um deslocamento unitario. Se o topo da estrutura for escolhido
como referéncia para a aplicacéo da forca, como € usual, arigidez
K édadapor

3El
= 3eq (7.5.3)
Mot
onde Elg € arigidez equivalente do portico plano e hy, € a
alturatotal da edificac&o.

K
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e A rigidez equivalente Elg, € determinada da maneira

indicada na secdo 5 : Estruturas Indeslocavels.

e  Seopand de contraventamento for formado por um portico
ou por um pilar-parede de secdo variavel, emprega-se um
programa para andlise de porticos planos para a obtencao de El ¢
(software PACON calcula a rigidez equivalente com o0 modelo de
carga concentrada e carga distribuida).

A equacado (7.5.3) corresponde ao modelo de carga concentrada.

Prof. José Milton de Aratjo - FURG




y
I LAJE
1
2 /]
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contraventamento
P & formada por n painéis.
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Painel genérico i, inclinado de um angulo «; em relagdo ao eixo
X.

K; = rigidez do painel, representado por uma mola concentrada
no ponto R, correspondente ao centro do painel.
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Y,V A /
u’
Ki Painel de
P contraventamento genérico

yi————————————' ;
r\e /// K{\(Xi

: >
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Movimento de corpo rigido da laje: deslocamentos u, e v, nas

direcOes x e y, respectivamente, e

rotacdo ¢ em torno da
origem do sistema de eixos.

Deslocamentos do ponto R :

U =Ug — Vi@ ; V,=Vy+X80 (7.5.4), (71.5.5)
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Naforma matricial: u; =NU, (7.5.6)

u; ={ui};N=F O_yi};uoz Vo (7.5.7)
Vi 0 1 X

Dedlocamento ui, nadirecdo da mola:
Ui' = U; COSa; +V; Senq; (758)

Naformamatricial: uj = Ruj = RNU, (7.5.9)
R =[cosa; seng; | (7.5.10)
Forca F; transmitidaao paindl: F = K uj (7.5.11)

Introduzindo aequagdo (7.5.9): F = K;RNU, (7.5.12)
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Fyi
Decomposicao da
ViAo /) for¢ca no painel
Pii in

|

|

’ >
° X X

Componentesde F: Fy; = Fj cosa;; Fy; = Fseng; (7.5.13)

Momento em relacdo aorigem: M; = Fy;X —Fyy;  (7.5.14)

Pode-seescrever:  F; =(RN)T F; (7.5.15)
Fy

onde Fi =1Fyi (7.5.16)
M;
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Introduzindo a equacéo (7.5.12) em (7.5.15), resulta

F =K;U, (7.5.17)
Ki =K;(RN)"(RN)  (matriz derigidez do painel i) (7.5.18)

Vetor de forcas externas aplicadas a laje:
I:)X
P= Py (7.5.19)
Pyey — Pey

n
Equactes de equilibrio: P = KU, = {Z K, JUO (7.5.20)
i=1
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Resolvendo o sistema de equagtes, obtém-se os deslocamentos de
corpo rigido da laje, contidos no vetor U,. Encontrado U,,

calculam-se as forcas nos varios painé s de contraventamento com
0 emprego da equacao (7.5.12).

Exemplo: y A
1 2 3
[ ] [ } [ )
4 2 6 6
F .
(0] A X
P,=1000

Contraventamento com trés painéis paralel os
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Caracteristicas dos painéis de contraventamento

Paindl K X y a
(graus)
1 2 2 4 90
2 1 8 4 90
3 1 14 4 90

1 0-4

Painel 1: N:{O 12}; R=[01]; RN=[012]

Ky =K{(RN)'(RN)= K, =

o O O
~ N O
o M~ O
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Painel 2: N = R=[01]; RN=[018]

Painel 3: N R=[01]; RN=[0114]
- |0 114 ST -

0 0 O
Ks=|0 1 14
0 14 19
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0 O
3
Matriz derigidez global: K= K; ; K=|0 4
=1 0 26
Py 0
Vetor de cargas: P= Py =<1000

Pye— Pey| (8000
Ug

Solugdo: P =KU,= U, =115000/99
1500/99
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Observagdo: O desdocamento u, é indeterminado porgque todos
0s painéis estdo nadiregdo y. O sistema de contraventamento ndo
€ capaz de suportar nenhuma forga horizontal na direcdo x. Em

uma situagdo real, € necessario incluir alguns elementos de

contraventamento nessa direcéo.

Forcasnospainéis. F =K;(RN)U,

F =36364; F,=27272; Fy=36364
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13- IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS
DOS EDIFICIOS

° O dimensionamento das estruturas de contraventamento

deve levar em conta possiveis desvios da posicao vertical.
e De acordo com o CEB/90, deve-se considerar uma

inclinagao do el xo da estrutura dada por

1 1
an = < 10.3.1
2710041 ~ 200 ( )

onde | éaalturadaestruturaem metros.

e Na figura seguinte, indica-se o funcionamento basico das
estruturas de contraventamento.

e O pilar contraventado é representado com uma rétula na
base, para indicar que ele ndo precisa absorver nenhuma acao
horizontal nem os efeitos de imperfei ¢des globais da estrutura.
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A: pilar de contraventamento; B: pilar contraventado.

Forca horizontal no pilar de contraventamento:
AH =uRg/I (10.3.2)

onde R,g € a carga do pilar contraventado e u=«a,l € 0
deslocamento horizontal devido ainclinagéo da estrutura.
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M omento na base do pilar de contraventamento:
M A = UR/p +AH (10.3.3)

Substituindo a expressao de AH |, resulta
Ma=FR/u (10.3.4)

onde R, = Ryp + Ryg éacargatotal.

Conclusdo: a estrutura de contraventamento deve suportar todo o
efeito das imperfei¢bes globais. Os pilares contraventados devem
ser dimensionados apenas para suas imperfei¢bes locais, como foi
feito anteriormente pela consideragcdo de uma excentricidade
acidental.
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U ¢/:vi Estrutura de

eixo inclinado contraventamento
desaprumada

/777
J Ry éacargavertical total introduzidano andar i.

o Aforca R, provocaum momento fletor na base da
estruturaigual a AM; = Rju; = Rjash; (10.3.5)

onde u; e hy representam o deslocamento horizontal e aaturado
andar i.
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Esse momento equivale a uma forca horizontal aplicada no andar
|, dada por
AHj = aa Ry (10.3.6)

L ogo, tudo se passa como se em cada andar da estrutura de
contraventamento atuasse uma forca horizontal adicional igual a

AH; .

Quando a subestrutura de contraventamento € formada por
porticos, a inclinagdo «a, pode ser multiplicada pelo fator de

reducéo ap <1, dado por

ap = 1/1+2]/n (10.3.7)

onde N é o nimero de prumadas do pértico plano.
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De acordo com a NBR-6118, para edificios comr
predominancia de lajes lisas ou cogumelo, deve-se considerar

an=1.

Segundo a NBR-6118, ainclinacdo o, deverespeitar o

valor minimo a, >1/300, para estruturas reticuladas ¢
imperfeicOes locais.

Nas combinacOes entre as cargas de vento e de
desaprumo, essas limitacdes de valores minimos para

0 5 Nhao precisam ser respeitadas, ou seja, considera-se
o valor obtido da equacao (10.3.1).
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