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RESUMO

A andlise estrutural de edificios compde uma das principais atividades no
desenvolvimento de projetos de edificacbes e no entendimento do
comportamento da estrutura. O produto de uma analise estrutural prevé a
determinacdo dos esforcos e dos deslocamentos dos elementos estruturais
permitindo seu dimensionamento de forma segura e compativel com os critérios
de economia e funcionalidade previstos pelas normas e pelo mercado. O
processo de analise tradicional envolve a determinacdo dos esforcos na
estrutura indeformada, ou seja, na sua configuracao inicial proposta e nao leva
em consideracdo as mudancas no regime de deformacdo do material,
predominando, em todas as circunstancias, o regime elastico. Por fim esses
resultados s&o utilizados no dimensionamento da estrutura considerando a
capacidade limite de suporte dos materiais no regime plastico, conforme
recomendam as normas, 0 que gera maior economia e ductibilidade para a
estrutura. Este trabalho visa, portanto, revisar as metodologias que engoblam a
determinacao dos esfor¢os na estrutura a partir de um analise elastoplastica, que
compreende a formacéao de rotulas plasticas nas se¢cdes mais solicitadas e que
geram uma reconfiguracdo dos diagramas de esforcos na estrutura, para um
maior entendimento do comportamento dos elementos estruturais. Em seguida
sera implantado um software para modelagem e previsdo dos diagramas de
esforcos oriundos da andlise elastoplastica. O resultado servird de base para a
avaliacdo de um edificio de aco de multiplos pavimentos que compora a segunda
parte deste trabalho.

Palavras-chaves: analise estrutural, analise plastica elastoplastico, elastico,

aco, rotula plastica, edificios de multiplos pavimentos
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1. INTRODUCAO

O diagrama tensao-deformacao dos elementos estruturais compde uma das
principais ferramentas de analise do comportamento dos materiais da
construcdo civil. As diferencas entre suas propriedades € que tornam diversas
as possibilidades de aplicagdo em estruturas reais. O estudo desse
comportamento € dividido em diversas fases desde o momento inicial de
aplicacdo dos carregamentos até a ruptura do elemento a ser analisado.
Concomitantemente, aplicam-se sensores de deformacdo no elemento que
permitem captar alongamentos e encurtamento das fibras do material,

dependendo do tipo de esfor¢co predominante a ser aplicado.

Essas curvas sdo frequentemente divididas em diversas fases, porém as
mais comumente trabalhadas sdo a zona elastica e a zona plastica, e suas
transicdes. A zona elastica compreende a faixa para o qual existe uma relacao
proporcional entre as tensfes aplicadas e as deformagdes obtidas, além disso
nota-se que o material tem capacidade de repor parcialmente sua configuracao
inicial, o que tipifica a nomenclatura dessa fase. A zona plastica € a fase na qual
essa proporcao entre as tensdes e deformagdes nao se aplica, tendendo as
deformacBes a serem muito sensiveis e elevadas a incrementos graduais de
carga, fendbmeno descrito como a nao linearidade fisica do material. Nota-se,
também, que durante a plastificacdo o elemento ndo tende a reassumir sua
configuracédo inicial, implicando em deformacfes permanentes a estrutura. A
relacdo que comprova a propor¢ao entre essas grandezas é atribuida a rigidez
do elemento, dado tanto pelo material como pelas suas propriedades
geométricas dependendo do tipo de esforco a ser analisado. Diversos modelos
simplificados trabalham apenas com essas duas zonas em diversas variacdes

na qual sdo gerados diagramas simplificados

Tipicamente o projeto de estruturas é feito no regime elastico, tanto para
a obtencéo dos carregamentos como para analise da resisténcia dos elementos.
Nesse sentido, incorporar no dimensionamento o efeito da plastificacdo do
material pode trazer ganhos de economia e uma compreensdo mais realista do

comportamento real de ruptura da estrutura, conforme Beedle [2].



2. OBJETIVOS

1.1. Objetivos gerais:

O presente trabalho tem o objetivo geral de propor um estudo comparativo
entre os resultados do dimensionamento de um edificio em ago de quatro
pavimentos, com trés vaos que serdo analisados através de um portico plano
reticulado com dimensdes padronizadas.

O dimensionamento da estrutura seré realizado por meio de uma analise
elastoplastica de primeira ordem e em seguida por meio de uma analise
elastoplastica de segunda ordem. Os resultados para a analise de primeira e de
segunda ordem serédo gerados o auxilio do software MASTANZ2 desenvolvido por
Ronald Ziemian e Wiliam McGuire além de outros recursos computacionais

disponiveis para este tipo de analise.

1.2. Objetivos Especificos:

a) Rever os conceitos e procedimentos envolvendo a analise plastica
de estruturas em elementos de aco com suficiente ductibilidade;

b) Analisar o comportamento de rétulas plasticas e sua influéncia na
redistribuicio de momentos e formacdo de mecanismos em
poérticos planos de multiplos pavimentos;

c) Utilizar software para o analise elastoplastica de primeira ordem e
de segunda ordem com o software MASTAN2Z;

d) Comparar os resultados obtidos em termos de economia de
material entre dois pérticos padronizados dimensionados pelos

modelos citados.
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3. PRINCIPIOS DA ANALISE ELASTOPLASTICA

A analise plastica é um método de dimensionamento de estruturas de aco
gue se baseia na determinacdo de uma carga ultima de colapso capaz de gerar
grandes deformagdes na estrutura a ponto de torna-la impraticavel. Segundo
Beedle [2] este método mostra uma grande vantagem no dimensionamento
estrutural em relacéo aos tradicionais métodos elasticos por permitir incorporar
no modelo uma resisténcia adicional a estrutura em decorréncia do processo de
plastificagcdo do material que, consequentemente, gera uma maior economia de

recursos em relacdo aos demais métodos.

Atualmente, as diretrizes fornecidas no dimensionamento de estruturas de
aco incorporando a analise plastica sdo de grande valia em projetos de edificios
de multiplos pavimentos, como prédios residenciais e comerciais, por
fornecerem, com maior precisdo, o0 comportamento da estrutura na situacao de
colapso e permitirem uma maior economia de material, como citado
anteriormente. Os capitulos que se seguem visam fornecer as bases para uma

metodologia a ser aplicada na andlise estrutural deste tipo de estrutura.

3.1. Parametros de estudo na anédlise elastoplastica

Uma estrutura de multiplos pavimentos tem o seu comportamento ditado pela
flexdo de seus elementos, principalmente lajes e vigas, em decorréncia das
dimensbes dos seus vaos necessarios para a ocupacdo adequada da area

construida.

Essa caracteristica associada as propriedades do aco permite prever o
comportamento da estrutura na situagéo de colapso provocado por um conjunto
de carga externas atuando em seus elementos. Segundo Beedle [2] o colapso
plastico € definido como a situacdo de ruina da estrutura provocado pela
plastificacdo de diversas sec¢Oes criticas do elemento ao ponto de que as
deformagdes elevadas no mesmo tornam a estrutura instavel a medida que uma

carga externa é aplicada com consecutivos aumentos na estrutura.

O meétodo se baseia em determinar qual o valor da carga, para um
determinado ponto de aplicacdo e uma dada condicdo de contorno na estrutura

que gera essa condi¢do de instabilidade. Como exemplo podemos supor uma
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viga bi-apoiada como a da imagem abaixo com uma carga P aplicada no meio

do seu vao.

/N

Figura 1 - Viga bi-apoiada com carga concentrada no centro do véo

O momento fletor gerado pela carga tende a fletir a viga induzindo uma
determinada curvatura ao elemento. Essa deflex&o é atingida pela formacéo de
um momento fletor resistente na secéo que se iguala, para garantir o equilibrio,
ao momento fletor aplicado para cada trecho do vado. O esfor¢o resistente é
mantido pela formagao de tensdes de tragao nas fibras inferiores do elemento e
de compresséao nas fibras superiores. A distribuicdo dessas tensdes ao longo da
secdo depende de algumas hipdteses que serdo adotadas ao longo de toda

explanacéo do conceito de analise plastica, sendo elas:

a) Nao se admite tensdes de tracdo e compressao decorrentes de esforgos
axiais, torcores e cisalhantes (Posteriormente serd feita uma analise
avaliando a influéncia desses esfor¢os no calculo plastico);

b) As deformacdes sdo pequenas, tornando valida a analise de pequenos
deslocamentos;

c) As secdes permanecem planas apos flexao (Hipotese de Bernoulli);

d) A relacdo entre tensdes e deformacdes € linear ao longo da secéo.

Como consequéncia das hipoteses acima a distribuicdo de tensdes ao longo
da secdo tende a ser linear com valores maximos, tanto na compressdo como
na tracéo, nas fibras mais externas e assumindo um valor nulo na regido do
centroide da secao. Outra caracteristica é que as tensdes néo variam ao longo

de uma mesma profundidade na secéao.

A medida que se aumenta o valor da carga P o momento fletor resistente
aumenta provocado pelo acréscimo de tensdes. Paralelamente a curvatura da

viga aumenta acompanhada pelas deformacdes das fibras da se¢do. Para um
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determinado valor de P, as tensdes nas fibras extremas da secao localizada no
meio do vao atingem o valor maximo possivel, definido como a tensédo de
escoamento do aco (f;,). A partir deste ponto define-se que a seg¢do iniciou o
processo de plastificacdo e atingiu o fim do seu comportamento elastico. Para
cada acréscimo sucessivo na carga P o aumento do momento fletor resistente
nesta sec¢do se dard aumentando a regido plastica, incorporando mais fibras ao
escoamento mantendo as tensées na sec¢do limitada ao valor maximo de f,.
Neste momento a secdo encontra-se parcialmente plastica e elastica, e a
curvatura na viga tende a aumentar em taxas mais acentuadas que na condicéo
puramente elastica. A medida que P aumenta é possivel identificar que as
demais fibras da secéo se plastificam aumentando a profundidade da zona de
escoamento em direcdo a linha neutra e consequentemente a curvatura da viga
aumenta de forma acelerada para pequenos acréscimos de carga. As
deformacfes das fibras tendem a se acentuar para valores na ordem de 1,5
vezes seu tamanho inicial (Beedle, pag 5) e nesse instante admite-se que o
elemento apresenta uma deformacgdo incompativel com sua finalidade ou uma
condicdo instavel. A carga responsavel por essa condi¢cao na estrutura analisada
€ definida como a carga critica de colapso plastico ou carga ultima por ser

capaz de gerar grandes deformacgdes na estrutura.

3.1.1. Diagrama tensédo-deformacdo do aco e relagdo momento-
curvatura

Uma das principais propriedades do aco que permite o dimensionamento da

estrutura a partir da analise elastoplastica é o escoamento das fibras da secéo e

a manutencdo de uma tensdo praticamente uniforme durante o regime plastico

gerando grandes deformacgfes para pequenos acréscimos de carga.

De uma forma geral o comportamento de acos temperados é dividido em
diversas etapas de acordo com o nivel de carregamento ao qual a peca €
submetida. A relacdo entre a tensdo e a deformacdo medida nas fibras dos

elementos metélicos é tipicamente exemplificada pela imagem abaixo.
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Figura 2 - Diagrama tenséo-deformacéo do aco; Beedle [2]

A primeira fase do diagrama, referente a zona linear, corresponde ao trecho
elastico, no qual as deformacbes sdo diretamente proporcionais as tensodes
aplicadas e arelacao entre esses parametros € dado pelo modulo de elasticidade
do material (E). O trecho apresenta, portanto, um comportamento linear até uma

deformacéo limite de 0,11m/m e pode ser formulado a partir da equacao abaixo:

o=EFEe Equagéo 1

Onde o representa a tensdo em kgf/cm2, E o médulo elasticidade que de
acordo com a NBR 8800 pode ser adotado como 200.000kgf/lcm2z e € a
deformacdo em m/m. A medida que o nivel de tensGes na secdo aumenta até
atingir a tenséo de escoamento do ago f, as fibras iniciam o regime plastico na
qual é observada a manutencdo da tensdo de escoamento e elevadas
deformacdes na fibra. Esse trecho é definido na zona parcialmente horizontal do
grafico quando as deformacdes estdo contidas no intervalo entre 0,10m/m e
1,5m/m aproximadamente. A existéncia da zona plastica € umas das
propriedades que torna viavel o dimensionamento de estruturas a partir de uma
andlise plastica e permite incorporar uma maior resisténcia aos elementos

metalicos.

Por ultimo apds o escoamento da fibra observa-se que 0 agco apresenta um
ganho de resisténcia, sendo admitido um novo trecho na relagdo constitutiva do
material definido como encruamento ou strain-hardening. Nesse trecho o
material passa a ter uma nova relacdo média entre a tensdo e a deformacéo,
definido como E,;, onde o prefixo se refere a strain-hardening. Ao final desta
etapa observa-se uma perda de resisténcia do a¢o coincidindo com um

fendbmeno definido como estriccdo, na qual em ensaios de tracdo de barras
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cilindricas simples, observa-se o encurtamento do didmetro da barra até a

ruptura fisica do elemento, finalizando o ensaio.

A zona de encruamento do ago corresponde a faixa de maior visibilidade no
dominio de deformacBes de um ensaio tensdo-deformacdo. Em média a
deformacéo atingida pelo aco no momento da ruptura fisica pode atingir 0,25m/m
ou seja, quase 25% o tamanho inicial da fibra. Além disso o modulo de
encruamento (E;,) tem um comportamento muito variavel ao longo de toda essa
zona. Pelos motivos citados acima a incorporagdo do ganho adicional de
resisténcia na fase de encruamento ndo serd considerada nos métodos de
analise plastica utilizados neste texto. Sendo assim é recomendavel utilizar, para
fins de simplificacdo um diagrama tensao-deformacédo incorporando apenas a
zona elastica linear e a plastica horizontal, conhecido como diagrama
elastoplastico perfeito para fins de andlise plastica da estrutura. A figura 03 ilustra
uma relacdo simplificada definida anteriormente e que sera utilizada como

referéncia no desenvolvimento da analise plastica deste trabalho.

Os conceitos definidos anteriormente entre as tensbes aplicadas e as
deformac®es atingidas fornecem uma compreensao da resisténcia do agco como
material estrutural. Para elementos predominantemente fletidos é importante
analisar também o efeito da rigidez do elemento estrutural aos momentos fletores
aplicados. Nesse caso uma relagdo entre 0 momento resistido e a curvatura
correspondente para um trecho unitario do elemento fornece uma boa

compreensdo do comportamento da estrutura.

Um tipico exemplo de relagdo momento-curvatura para uma viga bi-apoiada
de secdo constante com carga concentrada no seu ponto médio do seu vao
central pode ser visto na figura abaixo, incorporando um comportamento

elastoplastico perfeito para o aco.
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Figura 3 - Diagrama Momento-Curvatura; Beelde [2]

Nota-se que, inicialmente, a relacdo entre o momento aplicado e a curvatura
medida € elastica e, portanto, linear com uma inclinacdo equivalente a rigidez da
viga. Essa rigidez pode ser analisada pela combinagéo da elasticidade do ago e
pela geometria da secao o que € equivalente a equacao abaixo:

R =EI Equacéo 2
Onde E representa o médulo de elasticidade do aco e | a inércia da secdo

em relacéo ao eixo horizontal que passa pelo centroide da se¢cdo. O momento

fletor nesta zona pode ser obtido da seguinte relacdo.

M =El¢ Equacéo 3

No qual M é o momento fletor atuando na secéo ao longo do vdo em Nm e ¢

a curvatura da viga gerada pela flexdo em m™1. Dada a relacdo acima, a medida
gue o momento fletor aumenta a curvatura segue a mesma proporcao até o inicio
do escoamento das fibras extremas da secéo central da viga conforme indicado
no diagrama. O momento no qual esta configuracdo € atingida é classificado

como M,,, e representa o final do regime elastico da secéo.

A partir deste ponto, novos incrementos na carga concentrada geram uma
elevacdo do momento fletor resistido. Para aumentar a capacidade resistente da
secdo a tensdo ndo mais cresce de forma proporcional as deformacgdes quando

ela atinge o valor da tensdo de escoamento f,. Como analisado anteriormente a

tensao tende a permanecer constante no valor de f, durante o escoamento da
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fibra. Para aumentar a resisténcia ao momento atuante as tensdes das fibras
adjacentes aos bordos mais externos, tendem a escoar sucessivamente em
direcéo a linha neutra e o diagrama de tensdes na secdo passa a ser dividido
em duas zonas uma, uma parcialmente plastica e outra elastica. Durante esta
etapa a curvatura da viga tende a aumentar em taxas mais elevadas para cada
novo incremento de carga e isso se deve ao inicio da plastificacdo das secfes

centrais da viga exemplificada.

Por esse motivo a inclinagdo da curva que fornece a relacdo momento-
curvatura da viga diminui sucessivamente, nas condicbes de contorno
fornecidas, e perde-se a linearidade da relacdo entre esses dois parametros
tornando invalida a equacdo 3. A medida que a zona plastica aumenta sua
profundidade, se aproximando da linha neutra, a curvatura aumenta
consideravelmente em decorréncia do aumento das deformacdes das fibras nas
secdes centrais da viga e a curva tende a uma inclinacdo nula assintotica para

um determinado valor de momento resistente.

Em uma condicdo ideal onde toda a secdo central da viga plastifica a
curvatura aumentaria indefinidamente tendendo ao infinito, pois nesse ponto a
tensdo em qualquer fibra permaneceria constante e suas deformacdes se
prolongariam em taxas elevadas. Na prética, no entanto, essa condi¢cdo ndo
ocorre pois seria impossivel atingir uma curvatura infinita, fletindo a viga de forma
indefinida. Isso implica, na realidade, que a secdo central da viga permanece
parcialmente plastificada, possuindo uma zona elastica no seu interior. Mesmo
nessa condicdo observa-se que pequenos incrementos na carga P aumentam a
curvatura de forma elevada. O momento responsavel pela plastificacao plena da
secdo é denominado como momento de plastificagdo (M,) e embora néo possa
ser atingido, observa-se que dependendo da geometria da se¢do é possivel
alcancar percentuais elevados do seu valor, conforme seré visto no capitulo

seguinte.

Nas condi¢cbes acima, as deformacdes excessivas, conforme pode-se ver na
curva tipica que fornece a relacdo momento-curvatura no seu trecho mais

horizontal, comprometem sua funcionalidade e de toda a estrutura, admitindo-se
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uma condi¢éo de colapso no elemento, mesmo sem que a pec¢a tenha atingindo

a ruptura da secao.
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Figura 4 - Tensdes e Deformagdes em estagios de flexdo

- N, e

Todas as propriedades ilustradas neste topico mostram de que forma a
analise plastica pode ser aplicada visando um dimensionamento mais
econdmico incorporando o ganho de resisténcia proporcionado pelo processo de
plastificacdo da secao ao invés de se analisar a estrutura incorporando apenas
analise elastica. Outros fatores tornam este método mais pratico e preciso

conforme ser& analisado nas secdes posteriores.

3.1.2. Plastificacdo de uma secdao retangular

Aplicando os conceitos e comportamentos ilustrados na se¢ao anterior €
possivel compreender o processo de plastificacdo de uma secdo retangular e
definir os principais parametros geométricos e fisicos que fundamentam a

analise plastica de estruturas.

Como analisado anteriormente o0 momento fletor resistente da secao pode

ser fornecido pela equacdo 3. Uma outra forma de obté-lo é considerando o
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equilibrio dos esforgos internos na secdo, ou seja, conhecendo a distribuicdo de
tensdes ao longo da secdo o somatério da forca de compressao gerada nas
fibras comprimidas deve ser igual ao da forca de tracdo nas fibras opostas. Isso
gera um binério em relacdo ao centroide da se¢do responsavel por resistir ao
momento externo aplicado na secdo. Essa condicdo é expressa através da

integral abaixo.
M = fA o.dA.y Equagéo 4

Desenvolvendo a equacdo acima pode-se relacionar o momento fletor
resistente a dois parametros: a tensédo atuante o e ao médulo resistente da se¢éo

(W) em m3. O momento pode ser obtido da seguinte forma:

M=cW Equagéo 5

Essa segunda propriedade relaciona a inércia da se¢do em relacdo a distancia

da fibra mais externa a linha neutra para cada nivel de tensao, seja compressao

ou tracao. Para uma sec¢do retangular o médulo resistente é igual para as duas

zonas e pode ser escrito em funcdo de suas propriedades geométricas, conforme
abaixo.

w=_L=2 [m3] Equagéo 6

h/2 6

Quando a secéo inicia seu processo de plastificacédo o trecho elastico diminui,

dando espaco para uma zona plastica a partir das fibras mais externas. Quando

0 escoamento atinge todas a fibras da secao, que como visto anteriormente, se

trata de uma situacao hipotética, 0 momento resistente € maximo e por definicao

é denominado como momento de plastificagdo M,. Utilizando o equilibro dos

esforcos na secao é possivel determinar uma nova formulacdo para 0 momento

fletor resistido, da seguinte forma:

M, = o,Z Equagéo 7

No qual Z representa 0 médulo plastico da secdo em m?3 e pode ser analisado
de forma analoga ao moédulo resistente no sentido de ser uma propriedade
intrinseca da geometria da secdo. Por definicAo, o modulo plastico pode ser
calculado como somatoério do momento de primeira ordem da zona comprimida

e da zona tracionada, ou seja:
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Z= Ay + Ay, Equagéo 8

No qual A representa parte da area da secéo, y a altura do centroide da area
em relacéo a fibra com deformacdes nulas durante a plastificacdo, e os sufixos t
e ¢ representam a zona tracionada e comprimida respectivamente. E possivel
notar desta definicdo, que a linha diviséria do campo de tensfes na se¢éo, onde
as fibras n&o séo solicitadas, ndo necessariamente coincide com o centroide da
secao, e consequente com a linha neutra. Essa condi¢éo se observa quando ha
alguma assimetria na se¢céo. Observando o fato de que a tensdo em uma secéo

plastificada € uniforme e corresponde a o,,, da condi¢éo de equilibrio de forcas

atuando na mesma, chega-se a conclusao que a area comprimida deve ser igual
a area tracionada, e, portanto, a linha divisoria, sobre a qual sdo medidos os
momentos estaticos de cada zona deve ser a linha que divide a se¢do em duas
areas iguais. Para se¢fes simétricas, como a secao retangulares, essa condicao
s é estabelecida pela linha que perpassa o centroide da sec¢éo, coincidindo com

a linha neutra da mesma.

Para secfes em regime de transicdo entre o limite plastico e elastico a
distribuicdo de tensfes é alterada substancialmente e as equacdes anteriores
perdem o dominio de validez para toda a altura da secdo. Uma nova equacao
em funcdo da distribuicdo observada € deduzida por Beedle [2] da seguinte

forma:
M = o,W, + 0,72 —0,Z, Equacao 9

Na qual W, representa o modulo resistente da zona que permanece elastica
e Z o moédulo plastico da secdo. Aplicando o principio da superposicdo na
equacdao 9, é possivel desprezar uma parte do modulo plastico referente a zona
elastica, dessa forma é introduzida a variavel Z,, equivalente ao modulo plastico
do trecho da secédo que esta no estado elastico. A diferenca entre os dois ultimos
termos da equacéo 9 representa a contribuicdo da zona efetivamente plastificada
na secao. A equacgao 9 pode ser reescrita em termos das grandezas atuantes

sendo:

M= o W, +0,Z, Equagéo 10

Segundo Beedle a equacéo 10 pode ser expandida em termos da curvatura

gerada pelo momento aplicado da seguinte forma:
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M=o0,(Z - ) Equagéo 11

No qual dividindo a equacédo acima pelo momento de inicio de escoamento da

secao gera-se uma relagcéo adimensional conforme abaixo.

2
M Z boy

My, W 3WE2¢?2

Equacéo 12

Uma curva tipica representada pela equacdo acima € demonstrada na
imagem 02. Para um momento elevado onde a curvatura tende a ser expressiva,
supondo tendendo ao infinito a segunda parcela da equacéo 12 tende a ser nula.
Tal condic&o é hipoteticamente atingida quando o momento resistente equivale
ao momento de plastificacdo e € representada pelo trecho parcialmente
horizontal da curva momento curvatura. Segundo a equacédo 12, a relacéo entre
o momento de plastificagdo e 0 momento de inicio de escoamento é dada pela
proporgdo entre os modulos resistente e plastico. Essa variavel é definida como
fator de forma (f) e representa a capacidade resistente da secdo além do regime

elastico.

Z ~
f = M_y = Equacdo 13

O fator de forma varia essencialmente pela geometria da secéo. Para uma
secdao retangular o valor obtido € de 1,5. Para secdes circulares chega-se a 1,7
e para secOes em | varia entre 1,10 e 1,18 com uma média em 1,14, segundo
Beedle [2]. Tal grandeza, apesar de expressar uma reserva de resisténcia deve
ser bem avaliada em decorréncia do aumento expressivo das flechas que a peca

passa a absorver apds o atingimento do momento de escoamento da secao.

3.1.3. Roétula Plastica, Redistribuicdo de Momentos e Mecanismos de
Ruptura

A plastificacdo de uma sec¢do ndo € um fenémeno isolado ao longo de um

elemento estrutural por estar diretamente relacionado com os momentos fletores

aplicados ao longo do vao. Quando uma secéo plastifica inteiramente nota-se

gue em secdes adjacentes uma parte das fibras também plastificam aumentando

a abrangéncia da zona plastifica e influenciado de forma relevante nos

deslocamentos obtidos.
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Toda a zona plastificada ao redor da secao analisada passa a se comportar
como uma rétula na qual € mantido um momento aplicado equivalente ao
momento de plastificacdo. Esse fendbmeno é definido como rotula plastica, que
segundo Beedle [2] € uma zona de escoamento em decorréncia da flexdo do
elemento estrutural e sempre deve ocorrer nos pontos de maximo momento
aplicado ao longo do vdo. O comprimento de uma rétula plastica se estende
desde a secédo escoada até os pontos onde 0 momento aplicado sejam menores

que o momento de inicio de escoamento M,. A formacéo de rotulas plastica é

fundamental para a compreenséo da analise plastica.

Para uma viga biengastada com carregamento linear aplicado
transversalmente em relacdo ao vao 0S momentos maximos surgem,
inicialmente, nos apoios extremos. Apoés atingir o momento de plastificacdo a
capacidade resistente da viga se esgota nesses contornos e 0 momento resistido
se mantém igual a M,. O incremento de resisténcia € proporcionado pelas
demais secdes da viga que ainda nao plastificaram. O momento fletor resistente
tende a se elevar na secdo central da viga até o0 momento que 0 momento
resistente atinge o valor de M,, na sec¢ao central. Nesse momento a viga perde
sua capacidade resistente e suas deformacdes se elevam em taxas superiores

as anteriores, notando-se uma elevada curvatura no elemento.

A capacidade de transmitir os momentos fletores para outras zonas ainda
nao plastificada da secdo € chamada de redistribuicio de momentos e
representa uma importante caracteristica da analise plastica. A redistribuicdo
permite incrementar a resisténcia dos elementos estruturais através da formacéao

de diversas rétulas plasticas no elemento ou na estrutura.

Quando um numero critico de rétulas se formam de maneira a produzir
grandes deformacdes na estrutura admite-se que o0s trechos elasticos
remanescentes ndo mais absorvem os esfor¢cos externos aplicados. Nesse caso
a estrutura atingiu uma configuracéo instavel. A geometria final é definida como
um mecanismo e segundo Beedle [2] corresponde a uma configuracdo onde a

capacidade resistente do elemento se extingue.
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3.1.4. Plastificacdo de uma secao |

A relacdo momento curvatura para um elemento de secdo | segue as
mesmas proposi¢cdes de uma secao retangular jA& demonstrada. A diferenca
reside nas proprias condi¢cdes de continuidade deste tipo de secdo que gera

diferentes conjuntos de equacéao para cada dominio.

Uma primeira andlise deve ser feita considerando que a zona plastica esta
contida dentro da mesa do elemento enquanto a zona elastica contribui com a
alma e parte da mesa. Essa situacdo ocorre tipicamente apds se atingir o

momento de inicio de escoamento M,,. A equacéo representativa dessa condicao
€ expressa abaixo conforme Beedle [2].

MﬂyZ%(l—E) +£(1—§%2> Equacéo 14

A segunda condicdo é atendida quando a zona plastica contribui tanto com a

mesa como com parte da alma da secdo, enquanto a zona elastica fica

totalmente confinada na alma.

M wd? ¢y 2 ~
= f 55 (¢) Equag&o 15

A curva que representa as duas equacdes segue uma relagao muito proxima
da curva obtida para uma secao retangular. A tendéncia, conforme indica a
equacdo 15, quando a curvatura é elevada e o momento de plastificacdo €
atingido na secédo a relacdo entre 0 momento maximo e o momento de inicio de
escoamento é dada pelo fator de forma. Uma analise do calculo do fator de forma
permite determinar que o valor médio para secfes retangulares é de 1,14.
Conforme mostra Beedle [2], o valor do fator de forma para secfes | € um dos
menores se comparados com outros formatos de secéo, incluido a retangular.
Apesar dessa caracteristica indicar uma menor reserva de resisténcia, esse tipo
de secdo tende a apresentar melhores resultado praticos pois tem melhor
relacdo de peso linear e permite atingir percentuais proximos da plastificacao

sem ser retirado do regime elastico o que favorece na analise de flechas da peca.
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3.2. Interagéo do cortante e esforgo normal

Toda a analise realizada anteriormente ndo leva em consideracao os efeitos
da presenca de esfor¢cos cortantes ou normais expressivos na estrutura visando
a simplificacédo e uma melhor ordenacgdo dos conceitos da andlise plastica. Por
definicAo, quando a plastificacdo da secdo é analisada puramente em
decorréncia dos momentos aplicados a conceitualizacdo € chamada como

simple plastic theory (Beedle, pag 106).

Esses efeitos, no entanto, geram resultados secundarios a serem
acrescentados na analise plastica. A principal consequéncia é a reducdo do
momento de plastificacdo da secdo para uma mesma carga ultima aplicada
sobre a estrutura. Apesar disso, nota-se que as caracteristicas da rétula plastica
sdo mantidas mesmo com a reducdo de M,, 0 que permite o acréscimo de
modificacdes simples no procedimento de calculo para determinacdo da carga
dltima que sera explicado no capitulo 4. A seguir séo fundamentados os efeitos

desses esforcos na analise plastica.

3.2.1. Efeito do esfor¢o normal

O esforgo axial € predominante na analise e dimensionamento de colunas e
bielas de uma edificacdo. De uma forma geral, esse esforco pode ser
desprezado no estudo da analise plastica quando sua intensidade for pequena
em relacdo aos niveis de momentos fletores suportados pela estrutura. Essa
condicao é valida para edificacBes de pequena elevacdo em condi¢cdes mais
usuais de carregamento. No entanto para edificios de multiplos pavimentos, no
qual os valores de carga axial suportados aumentam consideravelmente nos
pilares a medida que se aproxima dos seus pontos de fundacdo torna-se

necessario incorporar esses efeitos na analise.

O efeito da presenca de um esfor¢o axial € melhor analisado na distribuigdo
de tensbes nas fibras de uma secdo genérica. Conforme visto em 3.1.1 a
distribuicdo de tensdes provocadas pelo momento fletor puro € diretamente
proporcional as deformagdes, sendo nula no centroide da secdo e maxima nas
fibras mais externas, criando duas zonas, uma de compressao e outra de tragao,

que no caso de secdes simétricas em relacdo a linha neutra apresentam a
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mesma area de atuacdo. A presenca do esforco axial, no entanto, altera a
distribuicdo de tensdes pois forca a tensdao de escoamento f, a ser atingida
primeiramente nas fibras comprimidas para depois se propagar na zona
tracionada. Como consequéncia a distribuicdo de tenséo € alterada em relacéo

a existente apenas pelo momento puro pela simples superposicao dos efeitos.

Em secbes simétricas a area que abrange a zona comprimida fica diferente
da area da zona tracionada. Isso permite dividir a distribuicdo em duas partes:
uma provocada pela flexao pura e outra provocada pelo esfor¢o axial. Conforme

imagem abaixo:
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Figura 5 - Distribuicdo de tenséo na presenca de esforgos axiais de compresséo (Beedle, pag108)
O momento que plastifica a se¢do (M,,.) pode ser determinado pela seguinte

relacéo a partir da distribuicdo de tensdo da imagem acima para o0 caso em que
a linha neutra esteja na alma da peca:

— 2 ~
M, = ay(Z - Wyo) Equacéo 16

Na qual w é a espessura da alma e y,a distancia entre o centroide da secéo
e a linha neutra da distribuicdo de tensbes combinadas. A equagédo proposta
pode ser dividida em duas parcelas, a primeira composta pelo médulo plastico
da secdo (Z) corresponde ao momento de plastificagcdo M,, da sec¢éo. A segunda
parcela corresponde ao efeito da presenca da forca axial e sua contribuicdo é
dada diminuindo o momento de plastificacdo. E possivel se obter uma relacéo
adimensional entre a forca axial aplicada e o momento de plastificacdo
necessario para forma a rétula plastica. Conforme pode-se ver no esquema “b”

da figura Figura 5 a forca de compresséo pode ser calculada como:

P = 20,yow Equagéo 17
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Substituindo a equacdo acima na equacdo 16, encaixando na parcela

referente a forca axial e dividindo-se as equacbes por M, = o,Z obtemos a

seguinte relacdo quando a linha neutra esta na alma da viga:

2
M, A2 [P P w(d-2t)
—=1-——|— para 0 < — < Equacéo 18

Mp 4wz Py Py A

Na qual A € a area da secao e P, a forca que escoa a se¢ao de forma isolada,

sendo:

Py = O'yA Equacéo 19

Quando a linha neutra atinge a mesa da se¢dao uma relacao similar pode ser
obtida, conforme demonstra Beedle[2]. As equacdes que representam a forca
axial aplicada (P) e o momento de plastificacdo da secdo com carga normal

aplicada (M,) séo:

P = o,[A—b(d — 2y,)] Equac&o 20

ay P 1 P 2 ~
M, = ; dl A - ; - ; A— ; para (O'yW(d — Zt) <P<P) Equacao 21

No qual d é a altura da sec¢éo, b a largura e t a espessura da mesa. Dividindo-

se a equagao de M,. pelo momento de plastificagdo puro obtemos a seguinte

relacdo adimensional:

My A P A P\ w(d-2t) P
=—|ld{l—-—"—)——|1—— para ( < — < 1) Equagdo 22
M 2d P 2b P A P

p y y y

O resultado pode ser analisado graficamente pela figura abaixo para todo o

dominio descrito nas equacdes 18 e 22.
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Figura 6 - Curva tipica para secdes | ao longo de todo o dominio de interacdo momento-forga axial.
Beedle[2]

Conforme pode-se notar pelo grafico acima quando a forca axial atinge o
valor de P, 0 momento necessario para plastificar a secdo € nulo e a peca escoa
em decorréncia do esforco normal sem criar uma rétula plastica. A medida que
o esforco axial diminui o0 momento de plastificacdo vai ganhando relevancia e
quando a relagdo entre P/P, < 15% o esforco axial pode ser negligenciado para
a grande maioria dos perfis | com uma boa precisao, segundo Beedle, pag 111.
Ainda segundo o autor uma curva aproximada pode ser utilizada para qualquer

secdo | levando em consideracao todos os pontos discutidos anteriormente.

Figura 7 - Curva aproximada para qualquer secéo |. Beedle [2]

Conforme indica a figura, o efeito do esfor¢co axial pode ser omitido quando
seu valor é inferior a 15% da resisténcia ao escoamento da secdo. Para as
demais faixas do dominio de aplicacdo da forca, pode ser dada pela reta
representada pela equacdo abaixo transcrita do grafico e obtida como uma

média a partir de varios tipos de sec¢oes.
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My, P
=118|1—-— Equacéo 23
MP Py

O efeito da reducdo do momento de plastificacdo pode se atestado
experimentalmente conforme mostrou Beedle, p4g 110 em um ensaio com uma
coluna sujeita a uma carga excéntrica na sua se¢do. O resultado € mostrado na
figura abaixo na qual a reta superior listrada representa a curva tedérica a ser
obtida sem a existéncia de um esforco axial e a reta inferior listrada representa
o valor tedrico obtido para a 0 momento de plastificacdo na condicdo do ensaio.
A curva solida representa o resultado real do ensaio.
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Figura 8 - Ensaio de coluna com carga axial excéntrica aplicada. Beedle [2]

Como pode-se notar, hA uma precisdo satisfatoria entre o momento de
plastificacdo calculado e o obtido experimentalmente. Pode-se notar que um
esforgo axial correspondente a 55% de P, € suficiente para causar uma reducéo
de 40% na resisténcia a flexdo do elemento, perdendo-se boa parte da
capacidade resistente da coluna. Outra consideracéo relevante é observar que
apos o inicio da plastificacdo da secdo, a perda de rigidez do elemento é
acentuada e as deformacdes aumentam em taxas elevadas para pequenos
acréscimos de carga. Esse é exatamente o comportamento fisico de uma rétula
plastica e demonstra como essa caracteristica € mantida mesmo com a reducéo

na intensidade de M.
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3.2.2. Efeito do esforgo cortante

O efeito do esforgo cortante sobre 0 momento de plastificacéo é similar ao do
esfor¢o axial no sentido de diminuir o momento resistente da peca, porém com

mecanismos distintos.

Elementos com elevadas cargas, principalmente concentradas, aplicadas
sobre pequenos vaos ou proxXimos aos apoios tendem a resistir cortantes de
elevada intensidade e que nesse caso determinam o processo de plastificacéo
antes mesmo do efeito gerado pela flexdo, causando grandes deformacdes

antecipadamente (Beedle).

Analisando uma viga em balanco com uma carga concentrada no seu
extremo livre podemos analisar o efeito combinado dos esfor¢cos sabendo que a
distribuicdo de momentos € linear com valor maximo no engaste e zero na
extremidade livre, enquanto o cortante é constante ao longo de toda a viga.
Utilizando duas secdes ao longo do elemento como referéncia, uma entre a
extremidade livre e a metade do vao definida como secédo A, e a outra préxima

ao engaste definida como sec¢éo C, pode-se avaliar a superposicao dos esforgos.

Caso 0 vao seja pequeno e a carga tenha valor elevado o cortante sera
determinante no dimensionamento. Observando as secfes nota-se inicialmente
pelo comportamento elastico uma distribuicdo parabdlica de tensdes ao longo da
altura do elemento, principalmente na secao A. Para vigas |, a transicéo entre a
mesa e a alma provoca um elevado acréscimo de tensao na alma, que se torna
o elemento da peca determinante na resisténcia a esse esforco. Com o0 aumento
do cortante nota-se que a plastificacéo tende a surgir primeiramente na alma e

0 processo se estende até as mesas.

Caso a relacédo entre carga aplicada e o vao diminua, o momento fletor ganha
relevancia e inicia o processo de plastificacdo da se¢cao imposta sobre o engaste.
A rétula se estende para sec¢fes adjacentes a partir da plastificacdo das mesas
e parte da alma na secéo C, criando um nucleo elastico no interior da se¢éo. Por
hipotese a secdo A esta suficientemente distante do engaste para sofrer
plastificacdo em qualquer parte por acdo do momento resistido. Nesse caso, em
C, o nucleo elastico presente na alma é responsavel por resistir ao esforgo

cortante aplicado a partir de uma distribuicdo de tenséo parabdlica. Assim, como
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na se¢cdo C ha menos area, ainda elastica, para resistir ao cortante, a tensdo
maxima atuando atinge primeiramente o seu valor de escoamento no centro da
pardbola e em seguida se propaga para as demais fibras ainda elasticas,
somando a zona plastificada as fibras escoadas pelo momento fletor. Isso gera

a plastificacdo da se¢do com valores menores de momento, reduzindo M,,.

Portanto, dependendo da relagéo entre a intensidade da carga aplicada e o
vao superado, a secao pode plastificar em decorréncia da distribuicdo de tensao
apenas do momento fletor ou do cortante, nesse Ultimo caso representado pela
secado A, ou pela atuacéo conjunta dos esforgos, conforme visto para a secao C.
Um exemplo das hipéteses listadas acima é ilustrado na imagem abaixo para as

secdes propostas.
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Figura 9 - Analise de viga em balango e combinacao de fletor-cortante na plastificacao da secdo. Beedel

[2]

o

Uma forma de se avaliar a interag&o entre 0 momento e o cortante na reducao
do momento de plastificacdo é obter uma relacdo adimensional entre os efeitos,

conforme foi feito para outras analises.

O processo de plastificacdo de uma secdo com cortante relevante se da tanto
pelo escoamento das mesas, pela flexdo, como pelo escoamento da regido
central da alma, pelo cortante, conforme ja analisado previamente. Dada a
distribuicdo parabdlica de tensbes ao longo alma a tensdo maxima cisalhante e
obtida por ser aproximadamente 1,5 vezes a tensdo média provocada pelo

cortante na alma. Essa consideragdo pode escrita da seguinte forma:
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14
T, =15t =15 — Equac&o 24

Na qual V é o esforco cortante resistido, w a espessura da alma e y, a
distancia entre o centro da secéo e a fibra mais externa ainda eléstica, ou seja,
compreende o trecho da alma néo plastificado. O valor da tenséo cisalhante de

escoamento pode ser relacionado com f;, sabendo que esta Ultima equivale a
aproximadamente a+/3 = 1,372 de 7. Usando com referéncia a viga em balanco

da figura 10 a relacdo entre 0 momento e o cortante € a propria distancia da
secdo ao ponto de aplicacdo da carga, figura representada pela letra “a”.
Substituindo essas duas consideragcbes na equacdo 24 podemos obter uma
relacdo entre o0 momento responsavel pelo escoamento de parte da se¢do no
mesmo instante que o cortante inicia a plastificacdo das fibras centrais da alma.,

neste texto definido como M,,. Tal relagéo € formulada conforme abaixo:

f M,
= _ 0,75 = Equacéo 25

N

Sabendo que o momento fletor € responsavel por plastificar apenas as fibras
mais externas da secdo, permanecendo as fibras internas elasticas e
responsaveis por resistir ao cortante, 0 mesmo pode ser determinado conforme
demonstrado pela equacéo 09. Dessa forma o0 momento atuante durante essa
condicao é representado como:

M = -0g,— Equacso 26

Substituindo a equacdo acima na equacgao anterior e dividindo todos os

termos por M,, = g,,Z temos:

9Z M, 2 Mg

——-1=0 Equacéo 27
16a’w M, M

A equacao acima representa uma condicao geral para qualquer tipo de secéo
para uma viga | em balanco com carga concentrada aplicada no seu extremo.
Para a resolucéo da equacao acima Beedle, pag 116 propde uma simplificacéo
para o coeficiente que multiplica a variavel quadratica. Assim € possivel obter

uma solugéo simplificada conforme abaixo:
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2
My, —1++/1+4C(d/ a)

= Equacéo 28
M 20(d/ @)

Tal solugéo relaciona de forma adimensional a redugdo do momento de
plastificacdo com a esbeltes da viga em relacdo ao eu véo (a/d). C é uma

constante que depende da relacdo entre a area total da secao e a area da alma,
sendo:
9 . A .
C= P (m —0,25) Equag&o 29

Beedle, p4ag 115, fornece uma solugéo grafica que relaciona diversos tipos
de secdes aplicados a equacao 28. O comportamento das curvas é demonstrado

conforme abaixo.
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Figura 10 - Curvas de influéncia do esfor¢o cortante

As tendéncias das curvas mostram que a medida que a relagéo entre o vao
ou a distancia entre o apoio e 0 ponto de aplicagdo das cargas externas, e a
altura da viga aumentam, ou seja, 0 momento tem maior relevancia, pode-se
desprezar o efeito na reducdo do momento de plastificacdo da secédo. A figura
também mostra, através de pontos de descontinuidades nas curvas, que a
medida que essa relacdo diminui o cortante passa a ser determinante a ponto de
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a viga escoar inteiramente na alma pela acdo das tensdes cisalhantes ao invés

do momento atuante.

Beedle [2], no entanto, demonstra que ao se analisar curvas de ensaios reais
para a determinacdo do momento de plastificagdo em algumas estruturas com
secoes |, elas desenvolveram um momento resistente similar ao momento de
plastificacdo, até a observagdo de deformagbes muito acentuadas. Esse
resultado é demonstrado, ainda na figura anterior, pelas barras verticais que

representam a razdo entre o momento obtido no ensaio e M, para diversas

7

condicbes de carregamento onde a interacdo cortante-fletor é relevante
exemplificadas nos quadros junto com o diagrama momento-curvatura

correspondente.

Esses resultados sé&o justificados pelo processo de strain-hardening das
fibras escoadas em secbes onde a presenca de elevados momentos coincide
com elevados cortantes, gerando um grande gradiente no diagrama de
momentos fletores. O encruamento das fibras permite que o momento de
plastificagcdo se desenvolva inteiramente em outras se¢des da viga onde essa
condicdo combinada dos dois esforcos ndo coexistam. Isso permite o
funcionamento mais proximo de uma roétula plastica nessas secbes do que

naquelas primeiramente solicitadas.

Como exemplo podemos notar no grafico abaixo, que representa o diagrama
carga-deformacdo de um ensaio para uma viga bi-apoiada com cargas
concentradas aplicadas préximas dos seus apoios. A curva listrada com maior
patamar representa o resultado tedrico para um ensaio apenas com momento

aplicado. A curva em linha sdlida representa o resultado do ensaio.

33



g
L=
I

|

2]

Load (kips)
£
=]

[FE]
(=]

J._.
|
|

|
=

1'"\.\_‘Lurn.nir'ug load g
(Eq. 4.13) 4177

P
=]

10

0 | | ] | | | | | l
8] 0.1 Q.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1.0
Deflection {in.})

Figura 11 - Ensaio de viga bi apoiada com cargas concentradas proximos aos apoios. Beedle[2]

Nota-se que a perda de rigidez da estrutura € prematura em relacdo ao
resultado tedrico em decorréncia da interacdo do momento com o esforco
cortante, porém nota-se pelo abatimento da curva, que o comportamento nao €
representativo de uma rotula plastica pois ainda ha capacidade resistente pela
viga com o encruamento das fibras e pela capacidade plastica das secbes
centrais da viga. A medida que a carga aumenta, até se aproximar da carga
critica, onde é formado um mecanismo, a inclinagcdo da curva se torna ainda

menor, e as deformacdes sdo bastante acentuadas.

Conforme analisa Beedle, pag 118, a aplicacdo das equacbes propostas
anteriormente, para se obter a reducdo da capacidade da estrutura de
desenvolver plenamente o momento de plastificacdo € muito conservadora.
Portanto é aconselhavel analisar a interagdo entre momento e cortante apenas
guando o cortante tem capacidade suficiente de escoar a alma dos elementos

desprezando seu efeito na reducao de M,,.
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4. METODOS DE ANALISE PLASTICA DE ESTRUTURAS

E possivel se calcular facilmente o colapso plastico com o conhecimento
do mecanismo de ruptura, porém, poucas estruturas possuem somente um
mecanismo possivel, portanto ha a necessidade de teoremas que possibilitam a
selecdo do verdadeiro mecanismo de colapso entre as varias possibilidades. A
hipotese basica feita € que uma rétula plastica se forma em qualquer membro

que atingir o valor de momento, M, considerado uma constante.

O colapso plastico ocorre quando um numero suficiente de rotulas
plasticas foi atingido para que a estrutura se transforme em um mecanismo. As
deflexdes nestas rétulas podem aumentar enquanto os momentos fletores
permanecem constantes, em seu valor plastico. Os teoremas apresentados a
seguir possibilitam a determinacdo de qual o mecanismo responsavel pelo

colapso plastico de uma estrutura

Para esta fundamentacdo ndo estd sendo considerada a reducdo do
momento de plastificacédo gerada pela presenca de esforgcos axiais e cortantes
expressivos, conforme pode foi analisado no capitulo 3.2 deste trabalho. Tal

condicao é definida como simple plastic theory.

4.1. Teorema Estético

No geral, existem véarias distribuicbes de momento em um poértico
hiperestatico para os quais todas as equacdes de equilibrio estatico sejam
obedecidas, quando este encontra-se submetido a um conjunto de
carregamentos externos. Greenberg e Prager nomearam este tipo de
distribuicdo de momento fletor como estaticamente admissivel. Além disso, caso
nenhum dos momentos atuantes na estrutura supere 0 momento plastico, diz-se
que esta estrutura é segura. Para que um portico seja capaz de suportar uma
distribuicdo de cargas, deve haver ao menos uma distribuicdo de momentos
fletores que seja tanto segura quanto estaticamente admissivel. O teorema
estatico diz que esta condicao é suficiente para a garantia de que o portico possa

suportar estas cargas.

Supondo que uma estrutura esteja submetida a uma série de cargas fixas

sendo APy, APy, .... AP,, valores fixos, A um valor de fator de carga variavel e 1, 0
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fator de carga que causa o colapso plastico. Desta forma, o teorema pode ser
enunciado como: Se ha uma distribuicdo de momentos fletores em uma estrutura
gue seja tanto segura quanto estaticamente determinada, para um conjunto de

cargas AP;, AP, .... AP, o valor de A deve ser menor ou igual a A..

4.2. Teorema Cinemaético
Ao se conhecer qual o mecanismo de ruptura de uma estrutura submetida
a um certo carregamento, pode-se obter o fator de carga de colapso se igualando

o trabalho realizado pelas cargas e o trabalho absorvido pelas rétulas plasticas.

Caso o0 mecanismo de ruptura ndo seja conhecido, uma equacao desse
tipo pode ser desenvolvida para cada mecanismo. Entdo, encontra-se um valor
de A correspondente a cada possivel mecanismo. O teorema cinematico se
refere a estes valores e pode ser enunciado como: Para uma certa estrutura
submetida a um conjunto de cargas AP;, AP, .... AR, o valor de A que corresponde

a um mecanismo deve ser igual ou superior ao fator de carga de colapso A..

4.3. Teorema da Unicidade

O teorema estatico dita que para qualquer valor de A superior a 1.ndo ha
distribuicdo de momentos que seja segura e estaticamente admissivel. O
teorema cinematico, por sua vez, dita que ndo ha mecanismo cujo fator de carga
seja inferior ao fator de carga de colapso 1.. Combinando estes dois teoremas,
obtém-se o teorema da singularidade, que diz que para uma certa estrutura
submetida a um conjunto de cargas AP, AP,,....AP, se ha pelo menos uma
distribuicdo de momentos segura e estaticamente admissivel na qual o momento
plastico ocorre em sec¢des suficientes para causar um mecanismo, entao o fator

de carga correspondente A é o fator de carga de colapso 4.

4.4. Analise de portico com cargas distribuidas
Caso um pdértico seja submetido a uma carga uniformemente distribuida, a

distribuicdo de momentos fletores € parabodlica, com momentos plasticos

podendo ocorrer em qualquer se¢do. Caso o mecanismo de colapso correto
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envolva uma rotula plastica em posicao de momento fletor maximo, a localizacéo
desta rotula deve ser determinada, o que gera em alguns casos, um calculo mais
trabalhoso, apesar de técnicas de limites superiores e inferiores através dos

teoremas apresentados nesta se¢do gerarem aproximacgoes adequadas.

Caso um membro esteja submetido a um carregamento uniformemente
distribuido, deve-se obter o valor maximo deste momento neste membro. A figura
abaixo mostra um membro de uma estrutura de comprimento L submetido a uma

carga total P = p*L, sendo esta uniformemente distribuida.

& P :
Peldhd St L L L L L L)
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Figura 12 - Diagrama de momentos de pegas transversalmente carregada
Supbe-se que os valores de momento M., M; e M,. sejam conhecidos, com
C sendo o centro do membro, e L e R sendo suas extremidades direita e
esquerda. Para este caso, o valor de momento maximo ocorre na posi¢ao que
pode ser descrita por x,,y,, OU z, dependendo do referencial. As seguintes

equacdes sao obtidas através de estatica elementar:

4Mc—-3MIl-Mr

Xg = —w Equacéo 30
Yo = MrV:,Ml Equacéo 31
Zg = W Equacéo 32
Mpox = M, Pz_xLé =M.+ Pz—jf = Mp Pz_ng Equacao 33
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4.5. Colapso Plastico
Caso uma estrutura com r graus de hiperestaticidade sofra colapso
plastico com a presenca de (r+1) rétulas plasticas, com um grau de liberdade,
diz-se que esta estrutura sofreu colapso completo. Isto nem sempre ocorre,

podendo este colapso ser parcial ou supercompleto.

No caso do colapso supercompleto, dois ou mais mecanismos diferentes
ocorrem a mesma carga, 0 que significa que haverdo mais que (r+1) rétulas
plasticas. Ja no caso do colapso parcial, as rétulas plasticas formadas néo
tornam todo o portico estaticamente determinado, havendo diferentes
combinacdo de momentos fora da area de ruptura para a qual o mecanismo
ocorra. Este mecanismo ainda € valido, desde que seja encontrada uma

combinagcdo de momentos qualquer que torne este mecanismo seguro
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5. METODOS DE VALIDACAO DO MECANISMO (MOMENT CHECK)

Para se encontrar a carga de colapso plastico, diferentes métodos foram
desenvolvidos. Dentre eles, destacam-se 0 método de tentativa e erro, e 0
método da combinac¢do de mecanismos. O primeiro método é utilizado quando,
a partir de experiéncia prévia ja se conhece qual o tipo de mecanismo para o

qual o colapso plastico ocorre em uma estrutura.

Este método consiste na verificacdo de que é possivel encontrar uma
distribuicdo de momentos fletores estaticamente determinada e segura para o
mecanismo de colapso admitido. Quando o mecanismo de colapso nao €
conhecido, o método de combinacdo de mecanismos € mais apropriado. O
mesmo consiste na andlise de uma série de mecanismos combinados formados
a partir de mecanismos independentes. Ao se encontrar um mecanismo que se
imagine ser o de colapso, procede-se de forma similar ao método da tentativa e

erro.

5.1. Método da tentativa e erro
O método da tentativa e erro é apresentado a partir de sua aplicacdo em
um poértico de telhado inclinado conforme visto na figura abaixo. Este portico esta
sobre efeito de cargas distribuidas, que para efeito de conveniéncia encontram-
se representadas por suas resultantes, agindo no centro de cada membro do
pértico, e deve possuir um fator de carga de colapso de 1,6.

{c) (d)

Figura 13 - Pértico de banzos paralelos
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Visto que o método consiste na verificacdo estdtica do mecanismo
considerado, deve-se incialmente obter as equacfes de equilibrio, utilizando-se
0o método dos deslocamentos virtuais. Este portico possui 3 graus de
hiperestaticidade e 9 posicdes de possiveis rétulas, o que resultam em 6
equacdes de equilibrio relacionando os 9 momentos fletores desconhecidos. 4
das equacdes sao obtidas a partir dos mecanismos de viga, conforme visto no
item (b) da imagem, enquanto uma se refere ao mecanismo de deslizamento (c),

e outra ao mecanismo de deslizamento (d).

Ao se analisar estes diferentes mecanismos, igualando o trabalho
realizado pelos carregamentos ao trabalho absorvido pelas rétulas plasticas,

chega-se as seguintes equacoes:

Equacéo 34

32501 = —M, + M, — M
304 = —M; + 2M, — Ms
450 = —Ms + 2My — M,
1,250 = —M, + 2Mg — My
52,50 = —M, + M; — M, + M,
1521 = —Ms + 2M — 1,8M, + 0,8M,

Os célculos sdo efetuados considerando um valor fixo de M, e atuando

como se A. fosse o valor a ser encontrado, efetuando-se as corre¢cdes
necessarias nestes valores posteriormente, através de uma relacdo de
proporcdo. E sabido que para este tipo de portico, a ruptura se da devido ao
mecanismo do tipo (d), sendo somente necessario o ajuste da posicao das
rétulas plasticas no meio dos membros. Assim, para que haja colapso plastico

por este mecanismo, deve-se ter:
M3 = —40; M5 = +40; M; = —40 e My = +40
Substituindo estes valores nas equacdes de equilibrio, encontra-se que:

A =1474; My = —=34,7; M, = —14,7; M, = +22,1; Mg = +33,2 e Mg = +0,9
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Nenhum destes momentos excede o valor de M,, portanto este € de fato
0 mecanismo de colapso plastico. Contudo, devido a carga ser distribuida, é
possivel que um dos membros possua um valor de momento maximo superior
ao momento plastico, o que significa que a posicdo de uma ou mais rétulas
plasticas encontra-se equivocada. Isto de fato ocorre neste portico, pois ha um
momento fletor maximo de 45,2 no banzo direito do mesmo, como visto na figura
abaixo. Assim, realiza-se uma nova andlise, com uma rétula plastica neste ponto,

chamado agora de 10.

+40 +40
M +45:2

Figura 14 - Diagrama de momentos fletores do pértico

Com esta mudanca de posicéo na rétula plastica, € necessaria a alteracao
da equacao de equilibrio da viga relacionada ao telhado direito. Assim, com a

mudanca de angulos tem-se a seguinte equagao:
17,851 = —Ms + 1,25M;, — 0,25M,

A partir destes calculos, encontra-se que 0s momentos do novo

mecanismo sao:

M; = —40; M, = +40; M, = —40; My = +40; A = 1,404; M, = —33,7; M,
=-14,1; M, = +18,4; M = +34,7; My, = +29; Mg = +0,9

Como se que um valor de 4, = 1,6:

M, = 40 16 = 45,6
P 1404 0
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5.2. Método da combinacdo de mecanismos
Este método parte do principio de que para uma certa estrutura e
carregamento, todos os mecanismos de colapso podem ser obtidos atraves da
combinacdo de um certo nimero de mecanismos independentes, sendo possivel
formar uma equacéo para cada mecanismo, de forma a se encontrar o seu fator

de carga A.

O mecanismo de ruptura distingue-se dos outros devido ao fato de possui
o0 menor A. Assim, este método procura combinar os mecanismos independentes
com menor valor de A, de forma a encontrar outros mecanismos que valores
ainda menores deste parametro. Apos se obter um mecanismo, deve-se realizar
a analise estatica do mesmo, de forma a se verificar que realmente se trata do
mecanismo responsavel pelo colapso plastico. Para se exemplificar este método,
utiliza-se como exemplo um pértico retangular, cujas dimensdes e carregamento

sdo mostrados na imagem abaixo.

304

(c) (d)

Figura 15 - Portico Plano

Nesse portico, 0 momento plastico das colunas € 50% superior ao da viga.
Pede-se gque se encontre 0s momento plasticos que garantem um fator de carga
de 1,5. Considera-se inicialmente o momento das colunas 45kNm e o momento
da viga 30kNm para a resolucéo deste problema. Este portico possui trés graus
de hiperestaticidade, e ha 5 posi¢cdes possiveis para rétulas plasticas, portanto

h& 2 equacdes de equilibrio independentes. Estas equagfes podem ser obtidas
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a partir do mecanismo de viga e de deslizamento, representados por (b) e(c),

sendo estes:
901 = M,(—6) + M5(+260) + M,(—6) Equag&o 35
1201 = M (—6) + My (+8) + M, (—6) + Mz (+6)

Primeiramente, considera-se o0 mecanismo de viga (b) como um possivel

mecanismo de colapso plastico. Com isso:
901 = —30(—0) + 30(+20) + 30(—6) = 120
A=1,333

Faz-se a mesma coisa para 0 mecanismo de deslizamento obtendo um
fator de carga de 1,25. Pode-se procurar um mecanismo com A menor com a
combinac¢édo dos mecanismos de viga (b) e deslizamento (c). Verifica-se que ao
se somar as rotacdes e deflexdes destes mecanismos, obtém-se 0 mecanismo
(d). Percebe-se que isto anula a rotacdo em 2, o que implica em um menor
trabalho realizado. Através de uma analise cinemética, obtém-se a seguinte

equacao para este mecanismo:
901 + 1204 = M;(—0) + M3(+26) + M,(—20) + Ms(+0)

Ao se considerar este mecanismo como o de ruptura plastica obtemos um
fator de carga igual a 1. O valor de A mais baixo deve-se ao fato de que, ao se
somar os mecanismos (b) e (c), ha o cancelamento da rotacdo em 2, o que
acarreta em menor trabalho absorvido. Para se confirmar que este se trata
realmente do mecanismo de ruptura, faz-se a andlise estatica. No colapso

plastico, 0s momentos neste mecanismo sao:
M; = —45; My = +30; M, = —30; Ms = +45

Substituindo esses valores nas outras equacdes de equilibrio, encontra-

se que:
M,=0eA=1

O que confirma a hipétese de que se trata do mecanismo de colapso.
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6. OUTRAS CONSIDERACOES EM ANALISE PLASTICA

6.1. Acomodacdao Plastica (Shakedown)

Usualmente prédios sdo dimensionados considerando cargas estaticas,
ou seja, aplica-se um valor médio da carga ao longo da vida util do edificio,
desprezando-se variacdes significativas que as intensidades dessas cargas
podem atingir, tanto para analises plasticas como para analises elasticas. Essa
simplificagdo permite uma otimizagdo do processo de dimensionamento da
estrutura, porém, se distancia dos efeitos reais a qual o edificio serd submetido

ao longo da sua vida til.

No entanto, algumas observacfes de estruturas submetidas a cargas
ciclicas com secfes parcialmente plastificadas, ou seja, resistindo a esforcos
entre 0 momento de plastificacdo e 0 momento de escoamento inicial das fibras,
podem causar deslocamentos elevados na mesma, configurando um
comportamento préximo a de um mecanismo para valores inferiores a carga de
colapso inicialmente avaliada da estrutura, fenbmeno esse conhecido como
shakedown (Davis & Brown, 1996). Esse fendbmeno pode ocorrer de duas

formas:

a) Quando uma secédo é submetida a fadiga, em decorréncia da flexao
alternada de um elemento, submetendo suas fibras consecutivamente,
ora a tracao e ora a compressao.

b) Quando cargas ciclicas sucessivas sdo aplicadas causando
progressivos deslocamentos na estrutura até um ponto onde a
estrutura perde grande rigidez, configurando um estado definido como

mecanismo de colapso incremental.

O fenbmeno é avaliado a partir da determinacéo de um fator de carga que
reside entre o fator de carga de inicio de escoamento e o fator de carga plastico
de colapso da estrutura. Esse fator é definido como fator de carga shakedown,
na qual, para cargas acima deste valor, qualquer uma das duas formas listada
anteriormente podem ocorrer, levando ao colapso da estrutura. (Davis & Brown,
1996).

E possivel determinar o fator de carga shakedown e dimensionar a

estrutura plasticamente a partir deste parametro. Essa avaliacdo, no entanto,
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requer um processo complexo de avaliacdo e, portanto, o0 método tem pouca
aplicabilidade no dimensionamento de estruturas. Aliados a esse fator, Davis e
Brown mostram que estudos estatisticos evidenciam que a probabilidade de um
edificio colapsar pelo efeito de uma Unica carga com valor elevado em relagéo a
sua média, é maior que o colapso gerado por cargas ciclicas de menor
intensidade na estrutura. Outras pesquisas também indicam que ao se avaliar
algumas estruturas, o fator de carga shakedown obtido, em poucas ocasifes
apresentou reducdes significativas em relacdo ao fator de carga de colapso e o
proprio strain-hardennig também apresenta beneficios ao limitar os sucessivos

incrementos nos deslocamentos gerados por cargas ciclicas.

Por esses motivos o uso do fator de carga shakedown para o
dimensionamento de estruturas utilizando analise plastica pode ser usualmente
desprezado, no entanto € importante ressaltar que com o advento de solucbes
numericas robustas e acessiveis e quando a estrutura € submetida a repetidas
cargas com diferentes intensidades, mas com importancia relevante, ao longo
de sua vida util, deve-se avaliar a necessidade ou ndo de aplicagdo do método.
(Davis & Brown, 1996).

6.2. Recarga Plastica e Falsos Mecanismos
Outro efeito importante na analise plastica remete ao conceito de falsos
mecanismos. Essa condi¢ao surge quando uma rétula plastifica formada, tem a
direcédo de sua rotacao no sentido oposto ao do momento que a formou quando
o falso mecanismo € originado. Esse efeito muitas vezes induz a avaliacdo de
que um mecanismo se formou devido a presenca de um numero elevado de
rétulas na estrutura, no entanto o colapso sé é verdadeiramente formado quando

0 mecanismo real é constituido.

Um outro fendmeno que é uma caso especifico dos falsos mecanismo é
0 da recarga plastica, na qual uma rotula plastica se desfaz em funcdo da
inversdo do sentido de rotacdo em um determinado estagio da histéria de
formacao das rotulas plasticas. No exemplo abaixo obtido de Davis e Brown, a
viga no exemplo a apresenta um fator de carga de 0,893 e nesse momento uma

rétula é formada no ponto onde uma carga concentrada € aplicada, a 1000mm
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do apoio central. A medida que se aumenta o fator aproximando-se de 1,0, os
momentos se redistribuem e a rétula plastica inicial se desfaz e outras duas
rétulas séo formadas sobre o apoio central e a 1000mm do apoio extremo direito.

Essa ultima condicéo representada por b, configura um mecanismo.

(b) 6.75

Figura 16 - Analise da recarga plastica em viga (Davis & Brown, 1996)

Esses fendmenos, carecem de atencdo do projetista, pois podem induzir
a avaliagOes incorretas. Softwares de analise plastica devem incluir formas de
identificar esses fenbmenos e permitir uma analise coerente do colapso da
estrutura. O uso do software MASTAN2Z2 aborda esses conceitos, sendo possivel
identificar a recarga plastica de diversas rétulas ao longo do histérico de
formacdo do colapso para varios cenarios de lancamento e carregamento

analisados nesse estudo.

7. ANALISE DE INSTABILIDADE GLOBAL

Em edificios de multiplos pavimentos € comum a necessidade de se
analisar efeitos de segunda ordem na estrutura. Esses efeitos decorrem da néo
linearidade fisica dos materiais e nao linearidade geométrica da estrutura. Ou
seja, no caso do aco a nao linearidade fisica decorre da propria caracteristica do
seu diagrama tensdo-deformacdo apds o termino da faixa de deformactes
elasticas e a nao linearidade geométrica é funcdo das mudangas na geometria
deslocada da estrutura apds sucessivos incrementos de carga, principalmente

considerando seus deslocamentos horizontais. Esses efeitos potencializam os
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deslocamentos e induzem a formacao de esforgcos maiores que os inicialmente

previstos por uma analise primeira ordem.

Uma forma de analisar o impacto dos efeitos de segunda ordem ¢é através
das mudancas nas curvas tipicas que representam a relacédo entre o fator de
carga aplicado e os deslocamentos representativos da estrutura obtidos em
analises de primeira ordem, tanto elasticas como plésticas. A imagem abaixo

ilustra os efeitos em questéao.

Load facter
A

Elastic buckling

Ae

(2) Plastic collapse

hp
13)

1S)

16) T Féilure

Reprasentative deflection

Figura 17 - Analise de curvas cargas-deslocamentos para estruturas porticadas. (Davis & Brown, 1996)

As curvas 01, 02 e 03 representam os modelos elastico-linear, rigido-
elastico e elastoplastico respectivamente. Os modelos 01 e 02 sdao modelos
idealistas de comportamento simplificado da estrutura, pois consideram apenas
o comportamento elastico linear, no caso do modelo 01, ou entdo tratam a
estrutura como extremamente rigida até um determinado fator de carga, acima
do qual, ha uma brusca perda de rigidez permitindo que o edificio se desloque
de forma indefinida, no caso do modelo 02. Nenhum dos modelos citados é

afetado pelos efeitos de segunda ordem.
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J& as curvas 04, 05 e 06 sofrem alteracdes em decorréncia dos efeitos de
segunda ordem. As curvas 04 e 05 representam modificacdes das curvas 01 e
02 respectivamente. A mudanca entre o comportamento elastico linear da curva
01 para o comportamento da curva 04 decorre da existéncia do efeito definido

com P-A, na qual a medida que o fator de carga é aumentado, as secfes dos

elementos se deformam implicando em pequenos deslocamentos na estrutura.
As cargas axiais interagem com esses pequenos deslocamentos geométricos
aumentando a flexdo dos elementos estruturais, principalmente em pilares.
Consequentemente isso implica em mais deslocamentos até uma perda
progressiva da estabilidade da estrutura. A carga que gera essa instabilidade é
representada pelo fator de carga elastica critica (4.,-). Do ponto de vista tedrico,
essa terminologia ndo € a mais adequada pois pode induzir a analise indicando
gue a instabilidade foi causada por algum efeito de flambagem local dos
elementos, quando submetidos a elevadas tens6es de compressao, no entanto
do ponto de vista pratico, € conveniente se atribuir essa terminologia para o efeito
em questao (Davis & Brown, 1996). Da mesma foram observa-se uma tendéncia
de queda na relacéo entre o fator de carga e os deslocamentos na curva 05, se

distanciando do fator de carga de colapso plastico (4,).

A curva 06 no entanto € a de maior interesse na andlise plastica, pois
incorpora tanto o modelo elastico com uma mudanca importante no trecho
elasto-plastico em decorréncia dos efeitos de segunda ordem. Nota-se que a
partir de um determinado fator de carga, a curva tende a ser assintética a curva
05 e isso implica que transposto esse fator de carga, deslocamentos elevados
sdo mantidos mesmo com uma reducdo de A, implicando em um colapso

prematuro da estrutura com fatores de carga inferiores a 4,.0 fator de carga
maximo, representado por A, € definido como fator de carga de ruina. De inicio,

por este valor ser inferior a 4, ele é utlizado como parametro de

dimensionamento, caso se utilize uma analise elastoplastica de segunda ordem

e este representa a melhor estimativa do comportamento real da estrutura.

Apesar do fator de carga de ruina ser limitado ao valor do fator de carga
de colapso plastico, a diferenca entre os dois valores ndo € proporcionalmente

grande. O principal motivo decorre do strain-hardenig que impede que as roétulas
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plasticas rotacionem de forma constante sobre o mesmo momento, mas que seja
necessario um aumento no momento para aumentar o deslocamento, gerando
uma melhora na rigidez da estrutura. Outro motivo decorre do fato da maior parte
das estruturas praticas ndo possuirem elevada esbeltez, o que limita os efeitos
de segunda ordem na estrutura, implicando que o proprio strain-hardening
compensa a perda de rigidez provocado por esses efeitos. No entanto é
importante ressaltar que a medida que a esbeltez da estrutura aumenta,
principalmente para edificios de grande porte, como arranha-céus, a diferenca

entre A, e A,pode ser relevante, implicando em grandes diferengas na analise da

estrutura.

7.1. Método de Rankine-Merchant
Uma estimativa adequada para o fator de colapso com a consideracéo da
instabilidade global é obtida através do método de Rankine-Merchant, que leva
em conta os efeitos de ndo linearidade geométrica e fisica e fornece uma
aproximacéo para o fator de colapso Ar a partir do fator de carga de colapso
plastico Ap e do fator de colapso para instabilidade elastica Acr A formula deste

método, de origem empirica, é dada conforme abaixo.

Equacéo 36
1 1 1

—_— = —
A A Acr

Estes fatores de carga se assemelham com os critérios definidos na secao
anterior, e mostram a influéncia que a néo linearidade fisica e geométrica podem
ter no fator de carga de colapso final da estrutura. Comparacdes entre resultados
experimentais e os valores obtidos por esta equacéo evidenciaram que a mesma
resulta em valores razoaveis em casos nas quais as cargas laterais sejam
elevadas, ou seja, com maior fator de colapso para instabilidade elastica,
enquanto para valores de cargas horizontais baixas em relacdo as cargas
verticais, a equacdo € bastante conservadora. Como visto anteriormente, a
existéncia do endurecimento do material ap6s o0 escoamento garante que
estruturas em porticos utilizadas em situacdes préaticas geralmente atingem

valores pelo menos iguais ao momento de plastificagcdo teorico. Isto se deve ao

49



fato de que a relagdo entre Acrit/Ap Ser maior que 10, na maioria dos casos. Sendo
a rigidez residual devido ao endurecimento suficiente para compensar os efeitos
da mudanca de geometria. Além disso, também é visto que os fechamentos da
estrutura também compensam estas mudancas. Levando em conta estes

fatores, Wood propbés uma modificacdo da férmula de Rankine-Merchant para:

Equacéo 37

1 0,9 1 . .
; = E + E quando 4 < Acrit/Ap < 10;

As = A, quando AciitAp 2 10

Wood nao propbs que esta formula pudesse ser aplicada para Acrit/Ap <4,0,
porém verifica-se a partir de experimentos que ela estima resultados com
razoavel precisdo a favor da seguranca na maioria dos casos a partir da
continuacao do seu dominio. As equacdes acima sdo de uso inconveniente pois
avaliam a carga de ruina como uma relagéo entre Acrit € Ap, sSendo mais adequado
considerar os efeitos de segunda ordem apenas a partir do fator de carga de
instabilidade elastica Aciit. Ao se utilizar prescrigbes normativas nas equacoes
pode-se considerar que Ar corresponde a carga de calculo fatorado, ou seja, o
coeficiente médio de majoracdo das cargas nominais corresponde ao minimo
valor de carga de colapso plastico Ar. Como este fator de carga ja é conhecido,
€ conveniente fazer:

A
f
O fator de colapso plastico Ap de uma estrutura é derivado a partir de um

mecanismo de ruptura plastica, funcéo do limite de escoamento do aco fy. Visto
isso, considera-se que o fator de carga de ruina Ar seja um fator de carga limite,
determinado a partir de um mecanismo de colapso plastico que devido aos
efeitos de segunda tem valor inferior a Ap. Pode-se entao definir que As € funcéo
de um limite de escoamento, assim como o fator de carga plastico, porém ficticio
e de valor igualmente reduzido definido como fry,. Assim, pode-se estabelecer a

seguinte relacéo:

Equacéo 39

Iy _ %
fy

~
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A partir desta relacdo, pode ser rescrever a equagéo proposta por Wood

da seguinte forma:

Equacéo 40
o1 A _fy_ 1
Ap_ Ap Ar A, f, fry\ (1
09 +32 P09 (—y> =
A T 7 ()
E disso tem-se que:
Equacéo 41

]ﬂz)l_f_a—l

fy A 09a
Ao se analisar esta equacao para os limites minimos e maximos de Acr/Ap

vistos em (68), obtém-se os limites em funcéo de a. Para o limite minimo, Act/Ap

=4, tem-se que:

Aerie = 4, > a = =—Lt=42=4—
erie A A £y 0,9a

a—l_ 9a

2 _ = = =
0,9a_a—1_)a 4.60a=0->a=0oua=4,6

a=4

Logo, o limite inferior da equacédo é a = 4,6. Da mesma forma, analisa-se

o limite maximo de Acr/Ap, de valor 10:

_derie _10% _ fry a1

Agrie = 104, > a = = = =4
eri P A A £y 0,9a
a—1 3,6
a=10 = s a’—10a=0-a=0oua =10
0,9a a—1

Assim, tem-se equacOes para se avaliar a rigidez de uma estrutura
baseando-se no fator de instabilidade elastica Acr € no fator de colapso da
estrutura Ar. Ao contrario das equagbes propostas por Wood, estas nédo

necessitam da determinacéo de Ap a partir de analise elastoplastica. Assim:

Equacéo 42
i_; - Z_;; quando 4.6 < Ac/As < 10;
j_;” =1; Ar = 4, quando Ac/Ar= 10
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Para Aa/A < 4,6, recomenda-se a elaboracdo de uma analise
elastoplastica de segunda ordem para obtengdo do fator de carga de ruina Ar.
Considerando As o fator de carga de ruina ja ponderada, tem-se que As = 1, e
entdo encontra-se a relacao entre Ar e Ap em funcéo de Acr, € ndo da relacéo Ac/

Ap. Assim:
1- Para4,6 < Acr £10:

=21
= 0,9a P

2- Para Acr > 10:

A =2y
3- Para A« S 4,6: E necessaria a elaboracdo de uma anélise
elastoplastica de segunda ordem para obtencéo do fator de carga de

ruina Ar.

No caso de uma carga ndo majorada, como foi o0 exemplo acima, devem-
se multiplicar os limites de 4,6 e 10 pelo fator de seguranca que considera as
incertezas do carregamento, que usualmente é tratado pelas normas como 1,4.
Nesse casos adotando-se um Ar de 1,4 na razdo Ac/As 0s valores limites de Acr
passam a ser 6,44 e 14,0. Para a avaliagdo da carga critica elastica A« €
consequentemente a estimativa da carga de ruina As, € necesséario um modelo
matematico consistente, por processo manual ou computacional. A utilizacao de
métodos mais simplificados, contudo, ndo é um problema, pois erros nos valores
de Acr, desde que nao significantes, ndo alteram de forma grave o valor de A:.
Para o caso de uma relagao Aci/Ap = 5,0, um erro de B% no valor de Acr resulta
em um erro de aproximadamente 0,23% em A, sendo este valor ainda menor

para relagdées de Acr/Ap maiores.
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8. METODOS DE ANALISE COMPUTACIONAL

8.1. MASTAN 2

O software MASTAN 2 é um programa grafico, que fornece funcdes de
lancamento ou pré-processamento, analise e pds-processamento de estruturas
bi e tridimensionais. As funcdes de pré-processamento se referem ao
lancamento da estrutura, definicdo das suas condi¢des de contorno, cargas e
propriedades geométricas e fisicas. As rotinas de analises permitem avaliagdes
de primeira e segunda ordem elasticas e inelasticas das estruturas. Por ultimo
as funcbes de pds processamento permitem a interpretacdo do comportamento
da estrutura através da andlise de diagramas de esforcos e deslocamentos, além
das curvas de interacdo entre esses elementos. O programa é baseado em
rotinas programadas no software MATLAB, permitindo, caso seja do interesse

do usuério, incorporar novas rotinas ao programa.

8.2. Software Viga Mista 3.0
O software Viga Mista 3.0 € um software gratuito disponibilizado pelo
departamento de engenharia civil da Universidade de Sao Paulo, campi de Séo
Carlos e é programado para o dimensionamento de vigas mistas biapoiadas

compostas por perfis | em temperatura ambiente ou em situacao de incéndio.

O programa permite lancar lajes mistas e macicas de concreto,
aproveitando de todas as propriedades geométricas e de lancamento de cada
uma delas. O programa foi utilizado para o dimensionamento das vigas
secundarias de apoio das lajes e de bordo da estrutura.
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9. CRITERIOS DE PROJETO
9.1. Consideracdes Gerais
A estrutura de mdultiplos pavimentos que sera dimensionada ter4 uma
arquitetura tipica da regido de Brasilia/DF, composta por 4 pavimentos e uma
laje de cobertura, sendo um deles um pilotis com espaco para vagas de
estacionamento e acesso ao edificio, e outros trés pavimentos tipos com

moradias unifamiliares.

Os critérios arquitetbnicos utilizados foram apenas referéncias e néo
constituem um estudo aprofundado das diretrizes para esse tipo de edificio. No
entanto visando obter uma edificacdo compativel foi utilizada a Norma Geral de
Gabaritos (NGB) 11-89 da Asa Sul, Plano Piloto de Brasilia, contemplando

edificios na superquadra 400. Em resumo as diretrizes estabelecidas foram:

a) Edificio de 4 pavimentos, com laje de cobertura, sendo um deles um
pilotis e os outros 3 pavimentos tipo, sem subsolos.

b) Area de projecdo de 262,5m?, divididos em 3 apartamentos, com um
de 60m?2 e outros dois de 75m2, respeitando os limites da norma que
estabelece até no maximo 18 apartamentos ou uma area minima de
14m2 para cada unidade.

c) A laje de cobertura destina-se somente para o abrigo de caixas d’agua
e casas de maquinas além de outros equipamentos prediais. Nao
serdao admitidos fins recreativos nesse pavimento. N&o sera utilizado
elevadores, mas apenas escadas para circulacdo no edificio.

d) O pé-direito adotado sera de 2,8m com altura total do edificio de
11,2m, respeitando 0 maximo de 27m para a regiao.

e) Foi definida uma vaga de estacionamento para cada unidade
domiciliar totalizando 9 vagas, com dimensfes de 2,5mx5m e com

area e quantidades superiores ao minimo de 8m2 normativo.

Com base nessas diretrizes foi possivel conceber um modelo
arquitetbnico compativel com estruturas de mudaltiplos pavimentos da regido
citada. Esses critérios serdo determinantes para o langamento da estrutura a ser
analisada. As imagens abaixo ilustram um croqui da arquitetura adotada para o

edificio. Todas as dimensdes estdao em milimetros.
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Figura 18 - Planta baixa do pavimento tipo da edificagédo
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Figura 19 - Corte Esquematico do pértico principal da edificacéo
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9.2. Tipologia estrutural
De posse das diretrizes arquitetbnicas definidas, foi possivel estabelecer
0s posicionamentos dos pilares e consequentemente 0s vaos a serem
analisados neste projeto. Todos os elementos estruturais serdo em ago com
secdes | ou H de classe 1, conforme critérios da norma BS5950. A lajes serao

do tipo mistas em steel-deck.

Neste lancamento foi considerado a existéncia de 4 pdrticos principais,
dois compondo as empenas e delimitado na planta pelos elementos P01-VO01-
P02 e P09-V13-P10 superando um unico vdo de 10m e outros 2 porticos
limitados pelos elementos P03-V05-P04-P05 e P06-V09-P07-P08 transpondo
dois vaos de 10m e 5m.

A disposicéo prévia dos pilares prevé sua orientacdo dispondo sua maior
inércia no mesmo sentido dos porticos principais. A justificativa para essa
escolha visa garantir maior rigidez para esses pérticos e consequentemente
menor deslocabilidade horizontal da estrutura na direcdo desses elementos.
Outro motivo € devido a facilidade de se executar ligacGes mais rigidas entre os
pilares e as vigas dispondo essa ligagdo sobre a mesa dos pilares. Essa
condicdo também atende critérios praticos de execucdo, facilitando o
procedimento durante a construcdo. Todas essas condi¢cdes previnem que as
rétulas plasticas se formem antecipadamente nos pilares, condicdo importante

para a estabilidade da estrutura e quer sera detalhada mais adiante.

Além dos porticos principais, foram elencados 3 poérticos secundarios
delimitados pelos elementos P09-V16-P06-V15-P03-V14-P01; P10-V19-P07-
V18-P04-V17-P02 e PO08-V20-PO5 superando 3, 3 e 1 vao de 7,5m
respectivamente. Para esses porticos secundarios serdo adotadas ligacdes
rotuladas entre as vigas e os pilares. Essa condi¢cdo decorre da dificuldade
pratica de se conseguir ligacdes rigidas conectando a viga sobre a alma dos
pilares, na direcdo de menor inércia das colunas. Quanto aos deslocamentos
horizontais, a contribuicdo da perda de rigidez das ligagcbes viga-pilar pode ser
compensada com a associacao de porticos multiplos nesta direcéo, acarretando

em menor deslocabilidade.
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As demais vigas da estrutura compdem um sistema de trés vigas
secundarias que visam dar sustentacdo para as lajes de concreto da estrutura,
separadas entre si por vaos de 1875mm, e que se apoiam diretamente sobre as
vigas de bordo dos pérticos secundarios. As ligacfes entre as vigas secundarias
e as vigas de bordo, sdo feitas através das almas dos elementos, o que

assemelha ao comportamento de uma rotula.
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Figura 20 - Lancamento da estrutura. Legenda: Linha continua: vigotas de sustentacdo das lajes. Linhas
tracejadas: Vigas dos pdrticos principais e secundarios.

O posicionamento e a quantidade de vigas secundarias definidas neste
projeto que servirdo de apoio para as lajes visam atender critérios construtivos
gue indicam que para vaos inferiores a 4 metros lajes steel-decks né&o
necessitam de escoramentos, que implica em menores custos e maior
produtividade (CBCA). Para adequar o langamento a esse critério deve-se adotar

mais de uma viga secundaria em cada laje. O uso de apenas duas vigas
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secundérias foi dispensado levando em consideracéo critérios de formacao de
rétulas plasticas sobre as vigas de apoio desses elementos. As vigas V14 a V19
compdem um sistema de vigas simplesmente apoiadas devido a carateristica da
sua ligagdo com os pilares, conforme descrito anteriormente. Aplicando duas
cargas espacgadas uniformemente em 2500mm sobre uma viga bi-apoiada, o
mecanismo é formado com a presenca de uma Unica roétula plastica na secao
central da viga, no entanto, pela presenca das cargas externas, o momento fletor
na regiao central entre as cargas € constante ao longo de todo essa extensao,
fazendo com que o momento resistido Mp néo se limite a apenas uma secao,
mas sim a todas as sec¢des centrais entre as cargas. Somando ao fato que nas
secbes adjacentes que resistem a um momento superior ao momento de inicio
de escoamento (My) e inferior a Mp ha uma plastificacdo parcial da sec¢éo, o
comprimento da rétula plastica passa a ter uma dimensao muito elevada. Em
decorréncia disso a viga perde significativamente sua rigidez, pois a quantidade
de fibras ainda elastica diminui acentuadamente. A imagem abaixo ilustra esse

fato, na qual a zona hachurada representa a rétula plastica.

My

Mp

Figura 21 - Exemplo de viga bi-apoiada suportando duas vigotas

7

Em uma andlise plastica o controle dos deslocamentos € feito
essencialmente pelas fibras ainda elasticas do elemento. Os escoamentos das
fibras implicam em pequena rigidez, conforme pode-se notar na Figura 3 -
Diagrama Momento-Curvatura; Beelde [2]; na qual a zona elastica interna da
secao é responsavel pela rigidez do elemento durante o processo de formagao

da rétula plastica.
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Em decorréncia dessa analise optou-se pelo uso de trés vigotas para a
sustentacao das lajes, garantindo melhor controle dos vaos e das condi¢cbes de

carregamento sobre as vigas de apoio.

9.3. Estados Limites
As normas brasileiras de projeto estrutural, utilizam como critérios para a
atendimento da seguranca e desempenho da estrutura as diretrizes
estabelecidas pelos estados-limites. A NBR 8800 define o estado-limite ultimo e

o estado-limite de servigo como critérios de avalia¢ao.

Os estados-limites Ultimos estdo relacionados com seguranca da
estrutura ao se considerar as acdes mais desfavoraveis ao longo de todas as
etapas de vida da mesma. Os estados-limites de servigo estao relacionados com
o desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacdo. Quando a
estrutura atende a ambos os critérios o dimensionamento €& considerado
satisfatorio. Os estados-limites ultimos podem ser atendidos quando a seguinte

equacao é satisfeita para todas as combinac¢des de carga mais desfavoraveis.

R; =S4 Equac&o 43

Na qual S; representa as cargas majoradas, que serdo discutidas no

capitulo seguinte e R, representa a resisténcia minorada. Uma forma de minorar

a resisténcia de um elemento estrutural é feita diminuindo o momento de

plastificacdo da se¢édo com um fator de seguranca de 0,9, incorporando reducdes
na tensdo de escoamento do aco.

Para o estado limite de servico s6 sera considerado o critério dos
deslocamentos limites da estrutura. N&o serdo analisadas vibracoes,
empocamentos ou variagdes dimensionais dos elementos em decorréncia das

caracteristicas de uso predominantemente residencial da edificacao.

Tabela 1 - Deslocamentos Limites

Deslocamentos Limites
Vigas de Piso L/300
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacao a base | H/300
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Na qual L é vao superado pelas vigas, H a altura do edificio até o topo dos
pilares considerados, h a altura entre dois pavimentos consecutivos e Lf o vao

superado pelas lajes mistas.

9.4. Aco0es
A andlise dos tipos de carregamentos que sao aplicados sobre estruturas
é regida pelas diretrizes das normas brasileiras NBR 8800/2008 e NBR 8186.
Segundo essas normas as agdes, cuja a natureza pode ser oriunda de forgas,
pressdes ou deslocamentos impostos a estrutura, S&o responsaveis por provocar
o surgimento de esfor¢cos e deformacdes nos elementos que servirdo de analise

para o dimensionamento.

Em virtude da variabilidade da natureza, dos valores e da frequéncia que
as acOes podem atuar em uma estrutura, a sua analise ainda requer uso da
experiéncia de projetistas e das diretrizes normativas para que as agdes mais
relevantes e tempestivas sejam utilizadas visando um projeto mais econémico
gue atenda aos niveis de servigos da estrutura. Isso implica que analises de
acOes em edificios de multiplos pavimentos sdo diferentes das analises feitas em
estruturas de galpdes leves, estruturas de transposi¢céo, como pontes e viadutos,
e estruturas de contencédo. A tentativa de uniformizar as diretrizes das a¢des
entre estruturas com uso similar pode acarretar em dimensionamentos
exagerados ou pouco representativos, implicando em falhas ao longo da vida (util

da estrutura.

Nesse contexto, para direcionar a analise, as acdes podem ser
classificadas em acfes permanentes, variaveis e excepcionais. Em seguida sdo
detalhadas e quantificadas todas as a¢gdes mais relevantes que sao usualmente

utilizadas em edificios de mdaltiplos pavimentos em aco.

9.4.1. AgOes Permanentes
As acbes permanentes, sao definidas com as ag¢des que ocorrem com
valores constantes ou possuem pequena variacdo em torno de sua média ao
longo da vida util da estrutura. Essas a¢fes sdo subdivididas em acdes diretas

e indiretas, conforme abaixo.
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a) AcOes permanentes diretas: Sdo acfes como 0 peso proprio da
estrutura e dos demais elementos construtivos permanentes como
fechamentos e elementos de vedacdo, empuxo de terra e carga de
equipamentos fixos.

b) AgbOes permanentes indiretas: S&o agdes como deslocamentos
horizontais impostos a estrutura, recalques nos apoios e elementos de

protensao.

Para este estudo adotou-se as acdes permanentes mais usais em
analises de edificios de multiplos pavimentos em aco. O peso proprio de vigas e
pilares sera detalhado posteriormente a partir da definicdo das secdes utilizadas
no dimensionamento da estrutura. A tabela abaixo resume as acgles

consideradas segundo recomendac¢des da norma NBR 6120.

Tabela 2 - A¢Bes permanentes consideradas na analise. * Considerando o pé-direito de 2,8m

Acdes Peso especifico Espessura Carga
Peso proprio das lajes 2500 kgf/ims3 12 cm 300 kgf/mz
Revestimento (Contrapiso de 3 )
argamassa e piso de ceramico) 3000 kgf/m 3cm 90 kgf/m
Empuxo do solo N&o considerado para este tipo de edificagdo
Carga de equipamentos fixos N&o considerado para este tipo de edificagédo
Recalques em apoios N&o considerado para este tipo de edificacédo
Peso proprio dos elementos de 3 N
vedacio 1300 kgf/m 15cm 546 kgf/m

9.4.2. AclOes Variaveis
As acbes variaveis sdo acles cujos valores apresentam variacoes
significativas em torno da sua média ao longo da vida util da estrutura. E sé&o
divididas em duas categorias conforme abaixo:

a) AcOes variaveis normais: Sado acdes varidveis com grande
probabilidade de ocorréncia na estrutura. Para esta analise destacam-
se cargas de vento, deslocamentos impostos por variagbes de
temperatura, pressdes hidrostaticas e cargas acidentais, sendo estas
Ultimas cargas decorrente do uso da edificacdo (pessoas, moveis,
veiculos e etc).

b) Acdes variaveis especiais: S&o agbes variaveis como sismos e ou

cargas de natureza muito especifica, cuja probabilidade de ocorréncia
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depende da regido geografica ou do uso da edificacdo, mas que tem

probabilidade de ocorréncia durante a vida Gtil da estrutura.

Para este estudo adotou-se as a¢fes varidveis mais usais em anélises de
edificios de mdltiplos pavimentos em aco. A tabela abaixo resume as acfes
consideradas segundo recomendacdes da norma NBR 6120. Todas as acdes

variaveis abaixo serdo aplicadas diretamente sobre a laje.

Tabela 3 - A¢Bes variaveis consideradas na estrutura

Acdes Carga
Corredores e escadas com acesso ao publico | 300 kgf/mz
Edificios residenciais (Salas, quartos e etc) 150 kgf/m2
Garagens 300 kgf/m?
Terracdes sem acesso ao publico 200 kgf/mz

9.4.2.1. Acdes de vento
O vento caracteriza uma agao variavel importante na analise edificios de
multiplos pavimentos e ganha relevancia com o aumento do niamero de pisos e
da esbeltez do edificio. Por ser uma carga atuando horizontalmente na estrutura
0 vento é uma acdo que potencializa os efeitos de segunda ordem implicando
em maiores deslocamentos horizontais e ampliando os esforgos atuantes,

principalmente em pilares e vigas de pavimentos inferiores do edificio.

As acgdes decorrentes do vento foram obtidas a partir dos direcionamentos
da NBR 6123/88. Segundo a norma as forgas decorrentes do vento atuantes
sobre a estrutura dependem das condi¢des geograficas e de ocupacao da regido
onde a estrutura se situa, da geometria e porte do edificio, da permeabilidade

das suas fachadas e da velocidade do vento na regido de estudo.

Devido a grande variabilidade entre as variaveis citadas pela norma, a
analise de cargas de vento sobre uma estrutura de maltiplos pavimentos requer
uma compreensao especifica do projeto a ser elaborado. Usualmente edificios
com geometrias ndo convencionais, ou com altura elevada, tipicos de arranha-
céus, em regides densamente ocupadas necessitam de analises laboratoriais
em escala reduzida para obtencdo de pardmetros mais precisos e uma

compressdo mais fidedigna do comportamento da estrutura, conforme prescrito
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pela prépria norma, cujos coeficientes e parametros se aplicam a estruturas
convencionais e que possuem maior recorréncia em projetos de edificios de
multiplos pavimentos. Portanto as andlises descritas em seguida prescrevem um
direcionamento amplo para estruturas convencionais, similares aos edificios que

compOde a base desse estudo.
9.4.2.1.1. Pressao Dinamica

A pressao dinamica (q) corresponde a pressao exercida pelo vento sobre
uma superficie do edificio. Essa pressao € utilizada para determinar o valor da
forca aplicada sobre diversas zonas da fachada do edificio, através de corre¢des
multiplicando seu valor por coeficientes de pressao. O valor da presséo dinamica
€ obtido através da velocidade caracteristica (V) do vento pela seguinte

equacao.

q = 0,0625 (V;)? Equacao 44

Na qual a pressdo dindmica é fornecida em kgf/m?2 e ¥, em m/s. A
velocidade caracteristica é parametro que depende das condi¢cdes do vento na
regido do projeto. Ela é obtida a partir de medi¢es locais da velocidade média
do vento, definida pela norma como velocidade basica (V,), que é padronizada
como a velocidade de uma rajada de 3s medida a 10m do chdo em campo aberto
e plano, cuja probabilidade de ser ultrapassada em um periodo de 50 anos é de
63%. A conversdo da velocidade basica para a caracteristica é feita por
coeficientes que levam em consideracdo a topografia do terreno (Fator S1), a
rugosidade do terreno, as dimensdes do edificio e a altura sobre o terreno (Fator
S2), e o0 grau de seguranca que a estrutura deve ter ao longo da sua vida util em
decorréncia do seu uso (Fator S3). A relacdo entre esses parametros é dada

pela equacao abaixo:

Vi = 515,53V, Equacéo 45-

A velocidade basica é obtida através das isopletas de velocidade
mapeadas para todo o territorio brasileiro. Na regido do Distrito Federal seu valor
€ de 35m/s, valor a ser adotado nesse estudo. Os fatores s&o obtidos a partir de
abacos e tabelas indicados pela norma. O resultado final dos fatores a serem

utilizados é resumido conforme abaixo.
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a)

b)

c)

Fator S1: O fator topogréfico leva em consideragéo a localiza¢do do
edificio em relacéo ao terreno. Se localizado em terrenos planos ou na
base de encostas € adotado igual a 1,0. Esse sera o valor adotado
neste estudo, visto que um levantamento usando imagens
georreferenciadas da regido mostram uma declividade média de 3,5%
(Aproximadamente 2,01°). Para edificios no topo de encostas com
declividades médias superiores a 3° € necessario utilizar equacoes
que variam S1 com a altura do edificio, conforme prescricbes
normativas.

Fator S2: O fator S2 é obtido através da classificacdo da categoria de
rugosidade do terreno e da classe da edificacdo, sendo a primeira
dividida em 5 categorias que levam em conta o tipo de ocupacao do
solo. Para este estudo adotou-se a categoria IV para regides
urbanizadas com cota média das edificacdes superior a 10m. Para a
classe da edificacdo foi adotada classe B, pois esta tem sua maior
dimenséo, seja altura ou comprimento, entre 20m e 50m. Com essas
classificacdes e com o auxilio de tabelas é possivel calcular o fator S2
para cada altura dos pavimentos através da equacdo abaixo, na qual
0s parametros b, Fr e p sdo tabelados em norma. A tabela abaixo

consta o valor de S2 para os pavimentos do edificio.

S, = bE.(z/10)P Equacéo 46

Tabela 4 - Fator S2 para cada pavimento

Altura do pavimento - Z (m) S2
2,8 0,71
5,6 0,77
8,4 0,82
11,2 0,84
Fr b p
0,98 0,85 | 0,125

Fator S3: O fator estatistico € adotado em fungéo do uso da edificacéo
e tabela em norma. Para o uso residencial o valor adotado € igual a
1,0 (Grupo 02).
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De posse dos valores acima foi possivel obter a pressdo dinamica na
altura de referéncia de cada pavimento utilizando a ¢ = 0006252 (V},)?

Equacao 44. Os valores obtidos estdo resumidos na tabela abaixo.

Tabela 5 - Pressdo dindmica em cada pavimento

Altura do pavimento - Z Vk q
(m) S1 S2 S3 (m/s) | (kgf/m?)
2,8 1 0,71 1,00 24,87 38,65
5,6 1 0,77 1,00 27,12 45,96
8,4 1 0,82 1,00 28,53 50,86
11,2 1 0,84 1,00 29,57 54,65

9.4.2.1.2. Forcgas Horizontais por acdo do vento

Os efeitos das forcas horizontais por acédo do vento serdo incorporados
na estrutura por cargas horizontais aplicadas nos niveis das lajes de cada
pavimento. Isso decorre do fato das lajes serem elementos de maior rigidez na
direcdo das cargas aplicadas, se comparados com outras partes, como
vedacOes e pilares. Além disso, por questdes construtivas, cargas aplicadas
sobre as vedacOes se distribuem melhor pelas lajes do que pelos pilares, em
virtude das formas de ligacdo e assentamento desses elementos sobre toda a

estrutura.

Portanto, o procedimento se baseia em calcular a carga de cada prumada
sobre o nivel de cada laje, utilizando como referéncia o pé-direito, que no caso
€ de 2,8m para a obtencao da area de influéncia sobre cada pavimento. Ainda
segundo a norma, para definir a forca e os efeitos resultantes sobre uma area da
fachada da estrutura € preciso obter coeficientes de forma e pressdo que
relacionam tanto pressdes externas como internas da edificagdo. De forma geral,
toda superficie da edificacdo sofre acao de forcas externas decorrentes do vento
e de forcas internas em decorréncia da permeabilidade da estrutura. Isso faz

com que a forga resultante sobre uma superficie seja definida da seguinte forma.

F=(C,—C)qA Equac&o 47
Na qual C, representa o coeficiente de forma externo, que varia

dependendo da direcdo do vento em relacdo a estrutura e também da face da

edificacdo considerada na analise. Ja C; representa o coeficiente de forma
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interno, e depende das condi¢cdes de permeabilidade das fachadas e cobertura,

ou seja, do tamanho e direcdo das aberturas (janelas, brises entre outros

elementos). Para a obtencdo do C; a norma define o conceito de abertura

dominante, que é uma abertura com area superior a area total das demais

aberturas. Para este projeto foi considerado que a fachada principal é formada

por uma Unica abertura dominante, em funcdo do tamanho e proximidade das

janelas nesta face. Como resultado o valor do coeficiente de forma interno

depende da direcdo do vento em relacdo a abertura dominante, conforme item

6.2.5. Os resultados obtidos séo listados abaixo para uma relacdo entre a largura

e 0 comprimento em planta da edificacdo de 2,25 e para uma relacdo entre a

altura e a largura de 1,12.

Tabela 6 - Coeficientes de forma interno

Direcdo do Vento em relacdo a estrutura Ci
Vento na direcdo da abertura dominante +0,1
Vento paralelo a abertura dominante -0,4

J& para o coeficiente de forma externo foi utilizado a tabela 04 da norma

gue da o valor para cada regido da fachada dependendo da direcdo do vento,

conforme pode-se ver pela imagem abaixo.

2h ow b/2
E "q{o menor dos dois)
1

b/3 ou a/4 ,r Ay c B, cy ! Cp
{0 maior dos dois, Le _ - . N
porém 2h) Ag Bg o
R . _90° A 8
i A'S B!- -
D D, 1 D,
[] [

Figura 22 - Coeficiente de forma externo

Conforme pode ser notado, ha varias combinagbes possiveis para a

andlise da forca de vento. Para esta estrutura, serdo analisadas apenas as

cargas com valor significativo e sobre os pérticos principais, que superam 0 Vao
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de 10m. O valor obtido para a forca em cada pavimento é resumido na tabela

abaixo.

Tabela 7 - Forga resultante do vento em cada pavimento na dire¢do dos porticos principais

i Vento 0° Vento 90°
Altura do p()r?]\;lmento "z (kng}mZ) Fachada Lateral Barlavento Sotavento
F (kgf) Ce-Ci F (kgf) Ce-Ci F (kgf) Ce-Ci
2,8 39 -406 -0,5 487 0,6 -568 -0,7
5,6 46 -483 -0,5 579 0,6 -676 -0,7
8,4 51 -534 -0,5 641 0,6 -748 -0,7
11,2 55 -574 -0,5 689 0,6 -803 -0,7

Por simetria, os valores para o vento a 0° mostram que as forcas em cada

lateral do edificio atuam na mesma direcdo, porém em sentidos contrarios e o

efeito € benéfico a estrutura, pois tende a tracionar as vigas dos porticos

principais, portanto a analise do vento a 0° ndo sera considerada. Para o vento

a 90° foi considerado a forca na fachada a barlavento e a sotavento. A area de

influéncia foi calculada considerando uma altura de 2,8m e o vao entre cada

pértico de 7,5m. A forca com sinal positivo indica que esta atua para o interior da

edificacdo, enquanto com sinal negativo para o exterior da fachada. O resultado

para o vento a 90° pode ser mostrado nas imagens abaixo para os porticos de

empena e intermediarios.
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Vento a 90° sobre portico de empena.
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Figura 24 - Vento 90° Pértico Intermediario

9.5. Combinacfes de Carga
Segundo a norma 8800 no seu item 4.7 um carregamento é definido, pela
combinacdo das acbes que tem probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura em um periodo pré-estabelecido, de forma a
se obter os efeitos mais desfavoraveis, respeitando os estados limites ultimos e

de servico.

Ainda segundo a norma as combinac¢fes séo classificadas entre ultimas
e de servico, englobando carregamentos para a verificacdo dos estados limites
altimos e de servigo respectivamente. Nas combinac¢des as cargas sao divididas
de acordo com sua natureza, frequéncia e duracdo na estrutura, e para tanto a
norma considera a aplicacdo de coeficientes de majoracdo e minoracao

dependendo dos fatores citados, conforme indicados nas tabelas 1 e 2 da norma.

A norma, no entanto, ndo aborda metodologias para combinagcfes de
carga quando a analise da estrutura utiliza a analise plastica. Conforme ja visto,

0 método plastico de baseia na obtencédo de um fator de carga (A\) no momento

gque o mecanismo é formado. Esse fator, multiplicado pelos valores
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representativos inicialmente calculados das agdes, gera as cargas que formam
o colapso da estrutura. Com base nesse conceito, a aplicacado da analise plastica
pode ser feita incialmente a partir da aplicacdo dos valores representativos das
acOes, e através de um processo iterativo, aumenta-se o fator até o colapso.
Para a garantia da seguranca, pode-se adotar que a estrutura satisfaz as
condicbes de estabilidade quando o colapso é formado com um fator de carga
superior a 1,4, valor médio proximo dos coeficientes de majoracédo das acdes
dados pela norma. Portanto a equacéo que resume as combinacdes de cargas

a serem utilizadas na estrutura é dada conforme abaixo.

Spn=XP +V, + X WV, Equacéo 48

Nota-se que as aclGes permanentes (P;) e a acao variavel principal (V)

sao tratadas a partir dos seus valores representativos, sem majoracao. Ainda
assim € mantida a minoracéo da carga variavel secundaria (V;;) em virtude da
baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea com seus valores maximos das
acOes variaveis, conforme indica a norma no item 4.7.6. Outra consideracéo
conservada nesta andlise é a indicagdo na tabela 01, item a, que acfes variaveis
favoraveis a seguranca ndo serdo utilizadas nas combinacgdes, e caso a carga
permanente atenue os efeitos desfavoraveis da carga variavel principal, ela deve
ser minorada por um coeficiente igual a 0,9. Ainda segundo a norma, pela tabela
02 é possivel determinar um coeficiente de minoracdo da acdo variavel
secundaria de 0,5 para a carga acidental e 0,6 para o vento. A partir dessas
diretrizes foi possivel determinar duas combinacdes com efeitos mais
desfavoraveis, sendo estas resumidas na tabela abaixo na qual P representa o
somatorio das cargas permanentes, V a carga de vento e S as demais cargas

variaveis acidentais atuando sobre a laje.

Tabela 8 - Combinagdes de carga

Cargas
Combinacgédo 01 |P+Q+0,6V
Combinacgéo 02 |P+V+0,5Q
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9.6. Propriedades do material
As caracteristicas do aco a ser utilizado nesta analise e especificado para

fins de projeto e execucdo devem atender os critérios minimos conforme abaixo:

a) Aco ASTM A 572 Grau 50

b) Limite de escoamento minimo (fy): 3450kgf/cm?
c) Relacéo entre fu/fy>1,25

d) Modulo de elasticidade (E): 2000tf/cm?

e) Alongamento minimo na ruptura: 0,18m/m (18%)

A justificativa para o uso do aco ASTM A572 com os limites de
escoamento e ruptura listados sdo em decorréncia da disponibilidade desse
material no mercado, além de cumprir com o requisito que a tensédo de ruptura
seja superior a 25% da tensao de escoamento. O critério para o alongamento
minimo das fibras apds a ruptura visa estabelecer um amplo patamar de
escoamento que permita a abertura de rétulas plasticas e uma maior

ductibilidade para a estrutura.

9.7. Perfis estruturais
A escolha dos perfis estruturais a serem utilizados para projetos em aco
pode ser ampla dependendo da disponibilidade e do tipo de edificacdo que sera
construida. No geral, € possivel identificar trés tipologias de perfis, conforme

abaixo.

a) Perfis conformados a frio (Chapa Dobrada): Esses perfis compdem
uma grande variedade de tipos de sec¢des, e sao formados pela dobra
de laminas de aco criando se¢cdes com melhor otimizacdo das suas
propriedades geométricas, garantindo rigidez suficiente para fins
estruturais. Esses elementos tém grande aplicabilidade em edificagbes
com acOes representativas de pequena intensidade, como galpdes
leves e mezaninos. Devido ao baixo consumo de aco, apresentam
grande economia de material e agilidade durante a construcéao.

b) Perfis Laminados: Sao perfis conformados a quente, geralmente em
formatos do tipo | ou H. Apesar de existirem outras especificagdes,
essas secdes sdo as mais disponiveis e utilizadas. Esses perfis

70



apresentam um consumo de ago proporcionalmente mais elevado que
chapas dobradas. Em decorréncia disso, perfis com geometria | ou H
apresentam uma geometria que otimiza a distribuicdo de massa ao
longo de um eixo, garantindo elevada rigidez a flexdo para momentos
aplicados na mesma direcdo. Esses perfis apresentam se¢des com
dimensdes e espessuras pré-definidas por fabricantes.

c) Perfis Soldados: Séo similares aos laminados em termos de tipos de
secbes e propriedades geométricas, sendo predominantemente
utilizados com secdes | ou H, porém com a caracteristica das se¢des
serem formadas pela solda de chapas, geralmente mais espessas que
as utilizadas para chapas dobradas. Uma vantagem € a maior
flexibilidade na confeccdo de perfis com tamanhos e espessuras

variadas, nao se restringindo aos valores comerciais.

Para projetos de multiplos pavimentos, o tipo de perfil mais utilizado € o
laminado, em virtude das caracteristicas desse tipo de estrutura. Edificios de
multiplos pavimentos possuem grandes vaos a serem superados, que
demandam elementos com elevada rigidez para resistir a momentos fletores em
uma dada direcdo e reduzir os deslocamentos da estrutura. Além disso o0s
valores normativos de cargas impostas decorrentes do uso da edificacdo, no
geral, implicam em intensidades elevadas se comparados com uso em
edificacdes como galpdes leves, implicando em elementos com maior consumo
de aco. Devido a essas caracteristicas, perfis soldados, também sédo aplicaveis,
mas passam a ser menos competitivos por questbes construtivas, pois
demandam trabalhos adicionais como soldas e verificac6es da qualidade dessas
ligacdes. Esses perfis sdo principalmente recomendados quando as dimensdes
especificadas por fabricantes de perfis laminados nédo sdo mais adequadas para

0 projeto analisado.

Ja perfis de chapa dobrada, tem pequena competitividade nesse tipo de
estrutura pois implicariam em elementos de grande porte e com espessura mais
elevada se comparadas com as dimensdes usualmente trabalhadas no mercado.
Isso retira a vantagem desses perfis, que por serem leves, tem grande
trabalhabilidade durante a construcdo e baixo consumo de aco, 0 que nao se

aplicaria a esse tipo de projeto em decorréncia da intensidade das cargas
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utilizadas. Nesse estudo as analises serdo feitas a partir de perfis laminados
disponibilizados pela Gerdau-Acominas no seu catalogo de bitolas de perfis

estruturais.

9.7.1. Perfis com capacidade de rotacdo plastica
Segundo a NBR 8800 em seu item 4.10.3, assim como outros codigos,
determina que uma estrutura pode ser dimensionada plasticamente desde que
sejam satisfeitas condicdes que garantam que as secOes nao irdo flambar
localmente ou lateralmente com tor¢géo permitindo que as mesmas desenvolvam

o momento de plastificacdo da se¢do e permitam a abertura de rotulas plasticas.

Perfis que garantem essa condicdo sdo definidos pela norma brasileira
como perfis compactos, ou conforme nomenclatura mais geral, perfis classe 01.
Esses perfis, portanto, apresentam caracteristicas geométricas, como a simetria
em relacdo ao eixo que atravessa a alma e esbeltezas locais de suas mesas e
da sua alma que junto a adocdo de travamentos da sua mesa comprimida
impedem deslocamentos laterais e assim torna-se possivel atingir Mp. A
formacao de rotula plastica de um perfil é atribuida a sua capacidade de rotacao

(R). Essa medida é definida a partir da seguinte relacéo.

R = L2 R Equacéo 49
Kp

Na qual x; representa € a curvatura de um elemento fletido para um
momento resistido ligeiramente inferior a Mp, e k, representa a curvatura
desenvolvida por Mp até se atingir alguma instabilidade, na qual h4 uma reducéo
de Mp. A figura abaixo ilustra esse conceito, na qual k,, foi determinado proximo
ao final do ensaio quando a relacdo entre M/Mp diminui. Pode-se também adotar
como referéncia para k, 0 momento em que M/Mp volta a ser igual a 01. (Matias

de Paula)
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Figura 25 - Definicdo da Capacidade de Rotacao

Quanto maior R, maior a capacidade de rotacdo do perfil e
consequentemente a possibilidade dele desenvolver uma rotula pléstica.
Algumas normas utilizam esse critério para definir 4 ou 3 classes de secoes,
além das secdes de classe 01 ja citadas. Em todas as demais classes ha algum
tipo de instabilidade que impede a formacgéo consistente de rétulas plasticas e,
portanto, ndo sdo apropriadas para uso em andlise plastica de edificios. A Figura
25 ilustra as demais curvas para 0s outros tipos de classe. Nota-se que para
perfis classe 04, 0 momento resistente sequer atinge 0 momento de inicio de
escoamento da secdo, esses perfis sdo classificados como esbeltos. O
Eurocode 3/01 define que se¢cbes com R superior a 3 ja podem ser consideradas

compactas. Esse limite, no entanto, varia com o tipo de norma utilizada.

Apesar dos conceitos definidos, do ponto de vista pratico, as normas
estabelecem limites que variam em funcédo da geometria, e consequentemente
da esbeltez dos elementos que compdem a secdo de perfil fletido. Para
elementos ndo enrijecidos comprimidos, como as mesas de perfis | ou H as
normas trazem valores para a relacdo entre a espessura da mesa e seu
comprimento limitadas no maximo as seguintes equacdes para os perfis serem
classificados como de classe 01.
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Tabela 9 - Limites para a esbeltez local das mesas

NORMA oh

(Classe 1)
AISC-LRFD/94 172/ (Fy)Y?
AISC-ASD/89 136 / (Fy)Y2
CAN/CSA-S16.1/94 145 / (Fy)Y?
A-4000/90 131/ (Fy)Y?
lBaSr;]-iSn?i%%/SZ)OOO (Perfis 141 / (Fy)2
sBj;g%i(;/)ZOOO (Perfis 124 | (Fy)2
NBR-8800/86 136 / (Fy)~2
Eurocode 3/2001 138/ (Fy)Y2

Os valores dependem da tenséo de escoamento (fy em MPa) e podem
variar de 7,0 a 10,0 para um ago com tensao de escoamento de 300MPa. A
adocao de um limite de 10,0 no lugar de 7,2 pode gerar uma economia de até

15% no consumo de aco.

Para elementos enrijecidos fletidos, submetidos parte a compressao e
parte a tracdo, como é o caso de almas de vigas tipo | ou H pode-se adotar os

seguintes limites para a classificacdo do perfil como de classe 01.

Tabela 10 - Limites de esbeltez para alma

NORMA dnt
(Classe 1)
AISC-LRFD/94 1679 / (Fy)X2
AISC-ASD/89 1081/ (Fy)Y2
CAN/CSA-S16.1/94 1100 / (Fy)¥2
A-4000/90 1296 / (Fy)2
BS-5950/2000 1310/ (Fy)2
NBR-8800/86 1064 / (Fy)2
Eurocode 3/2001 1103 / (Fy)2
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Novamente os valores acima podem apresentar grande variagao
dependendo do critério utilizado. Para tensdes de escoamento de 300MPa pode-
se obter limites entre 70 e 100. Para elementos submetidos a flexocompresséo,
caso tipico de pilares de edificios de multiplos pavimentos, a tensao adicional de
compresséo gera um reposicionamento da linha neutra, fazendo com que a
maior parte da secéo fiqgue comprimida. Nesses casos, a instabilidade da alma &
mais provavel, fazendo com os limites para que a secao seja classificada como

de classe 01 sejam menores que o de secdes submetidas a flexao pura.

Tabela 11 - Limites de esbeltez para pecas flexocimprimidas

d/t
(Classe-1)
1680 (1-2,75n) /(Fy)¥2, paran< 0,125
500(2,33-n) / (Fy)¥2, paran> 0,125
1081 (1-1,4n) /(Fy)¥2, paran< 0,270

NORMA

AISC-LRFD/94

AISC-ASD/89

674/ (Fy)¥2, paran> 0,270
CAN/CSA-S16.1/94 1100 (1- 0,39n) /(FY)¥2, |n

1296 (1-1,67n) /(Fy)¥2, paran< 0,270
A-4000/91 ( ) 1) i

826(1-0,52-n) / (Fy)¥2, paran> 0,270
BS-5950/2000 1310/ ((1,2a + 0,4) (Fy)*3)

1064 (1-1,60n) /(Fy)¥2, paran< 0,234
665/ (Fy)¥2, paran> 0,234
Eurocode 3/2001 6070/ ((13a -1) (Fy)*?),

NBR-8800/86

Na tabela acima, n € a relacdo entre a carga axial aplicada e a forca de

plastificacdo axial da secéo (Py) dada por:

P
n= — Equacéo 50
Py
E a dado como:
n+1
a = T Equacéo 51

Para este estudo serdo utilizados os critérios da norma BS-5950/2000
tanto para o limite de esbeltez de mesas comprimida dado pela Tabela 9 como

os limites de esbeltez para almas flexocomprimidas dado pela Tabela 11. Isso
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torna o processo de andlise e escolha dos perfis iterativo e especifico para cada
perfil, que serdo analisados inicialmente elasticamente para obtencdo dos
valores das cargas axiais e entdo comparados com o0s resultados graficos
obtidos com o software MASTAN2.

9.7.2. Analise dos perfis Gerdau-Agominas

Os perfis estruturais laminados comercializados pela Gerdau-Acominas
no seu catélogo de bitolas de 09/2017 apresentam 108 tipos distribuidos entre
69 do tipo | e 39 do tipo H. Os perfis apresentam dimensdes variadas
apresentando alturas entre 148mm a 628mm, e peso linear entre 13kg/m a

217kg/m, medidas essas que servem de base para a identificacdo dos perfis.

a) Fator de forma na direcdo de maior inércia (Eixo XX — Horizontal

a secao)

Para esses elementos foi possivel obter os dois histogramas abaixo, tanto

para perfis tipo H como para perfis tipo I.

Histograma- f na direcao XX - Perfis tipo H

14 - - 120%
12 7 o5~ 100%100%100%160%100%0%
10 - 82% 87% - 80%

- 60%
- 40%
- 20%
. 0%

Freqiiéncia

mm Freqiiéncia

% cumulativo

Figura 26 - Histograma fator de forma perfis tipo H, na diregdo XX
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Freqiiéncia

Histograma - f na direcao XX - Perfis tipo |
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Figura 27 - Histograma fator de forma perfis tipo | na dire¢do XX

Conforme mostram os dados acima, os perfis de classe 01 tipo |

brasileiros apresentam fator de forma médio entre 1,12 e 1,13 (coluna destacada

de laranja), valores um pouco inferiores a média americana de 1,14, conforme

Beedle [2]. Para os perfis H a média € entre 1,13 e 1,14. Mas oberva-se que

ambos apresentam distribuicdo proxima tendo 100% dos seus valores variando
entre 1,10 e 1,18.

b) Fator de forma na direcdo de menor inércia (Eixo YY — Vertical a

secao)

Para esses elementos foi possivel obter os dois histogramas abaixo, tanto

para perfis tipo H como para perfis tipo I.

Freqiiéncia

v, . . . . .
WO GG PG

Histograma - f dire¢cao YY - Perfis Tipo H
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Figura 28 - Fator de forma perfis H na direcdo YY

77



Histograma- f direcao YY - Perfis Tipo |
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Figura 29 - Histograma perfis | na dire¢édo YY

Nessa analise nota-se uma diferenca entre o intervalo onde ha maior
frequéncia dos valores obtidos para perfis | ou H. A média para secbes do tipo H
esta entre 1,52 e 1,53, com elevada concentracdo da amostra em torno desse
intervalo totalizando aproximadamente 85% dos perfis desse tipo. Para perfis do
tipo | ha uma melhor distribuicdo com a mesma probabilidade distribuida em uma

faixa entre 1,52 e 1,60, com média entre 1,55 e 1,56.

A andlise acima, demonstra a diferenca entre os valores dos fatores de
forma para perfis brasileiros nas direcbes de maior e menor inércia, fato
evidenciado pelas médias obtidas de 1,13 e 1,55 respectivamente. Essa
diferenca tem relevancia nos métodos de analise plastica pois, conforme descrito
no capitulo 03 desta monografia, uma analise inicial pode indicar que secdes
com maior fator de forma, por possuirem maior margem entre o inicio da
plastificacdo e a formacao da rétula plastica, sdo um fato positivo para fins de
projeto. No entanto essa propriedade indica que algumas fibras iniciam o
processo de escoamento muito antes da formacdo da rotula plastica. A
plastificacao de parte da sec¢ao implica em perda de rigidez para o elemento e
como consequéncia, nota-se um aumento dos deslocamentos da estrutura,
violando o estado limite de servico antes mesmo da formag¢do de um numero
representativo de rotulas plasticas. Nesse cenario, tende-se a aproveitar menos

da rigidez e resisténcia da estrutura, implicando em maior consumo de material.

Portanto, perfis | ou H, apesar de possuirem um dos menores fatores de

forma entre as secdes disponiveis para sua direcdo de maior inércia, sdo mais
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indicados, pois a diferenca entre o momento de inicio de plastificacdo e o
momento de plastificacdo € menor, evitando que a estrutura se desloque de
forma acentuada antes da formacdo do mecanismo, 0 que representa uma
vantagem em termos de aproveitamento de material. Invertendo-se o fator de
forma, observa-se que em média, para momentos resistidos na direcdo de maior
inércia, o inicio do escoamento da secdo ocorre com um momento equivalente
a 88,5% de Mp, enquanto que na direcdo de menor inércia essa relacdo pode

chegar, em média, a 64% de Mp, o que corrobora a analise anterior.

9.8. Recomendacdes para analise plastica em edificios de multiplos
pavimentos

Além dos diversos requisitos e recomendacdes acerca da analise plastica

de estrutura de mdultiplos pavimentos citados anteriormente, serdo descritos

abaixo, em topicos, algumas recomendacdes e direcionamentos de projeto que

envolvem critérios de lancamento e definicdo de perfis para projetos originados

da analise plastica.

9.8.1. Analise dos fatores de carga em projeto
O projeto de edificios de mdltiplos pavimentos parte de um processo
iterativo, na qual a escolha do perfil é definida apds uma otimizacdo que atenda
0os estados limites e critério econdbmicos. O critério de parada no
dimensionamento, no entanto, € feito de forma a se obter um fator de carga de

colapso de segunda ou primeira ordem superior a 1,4.

Outro critério relevante na andlise é evitar que a primeira rétula plastica
seja formada com fator de carga inferior ou préximo de 1,0. Isso implica que a
estrutura ndo possui rigidez suficiente para se manter totalmente elastica,
mesmo para cargas representativas ou valores inferiores a ela. A consequéncia
disso, sao flechas mais elevadas ainda no inicio do histérico de carregamento
previsto para a estrutura, violando, antecipadamente, o estado limite de servico.
A partir dessas consideracdes e visando maior economia de material é possivel
estabelecer o seguinte corolario, na qual € recomendavel que a todas as rétulas
plasticas estejam em um intervalo para o fator de carga entre 1,15 e 1,60, sendo

que a ultima rétula plastica ndo devera ser inferior a 1,40. Essa condicdo nem
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sempre € atendida em virtude da relagdo entre as rigidezes entre as vigas e
pilares adotados e também em decorréncia da existéncia de sistemas de
contraventamento que ampliam substancialmente os fatores de carga. Além
disso dependendo das dimensdes dos vaos a serem superados O0sS
deslocamentos podem ser mais relevantes no dimensionamento da estrutura
forcando um aumento nos fatores de carga de colapso. Apesar disso, essa
condicdo pode ser adotada como referéncia para um projeto com consumo de

aco otimizado.

9.8.2. Analise em pilares
Outras consideracdes importantes a serem levadas em conta em projetos
de edificios de multiplos pavimentos em aco analisados plasticamente refere-se
ao dimensionamento dos pilares. A ruina desses elementos € em geral,
catastrofica para a edificacdo, indicando o grau de importancia que esses

elementos devem ter em projetos.

Conforme j& analisado em capitulos anteriores, a formacéo da rétula
plastica implica em elevada perda de rigidez para um elemento, em decorréncia
do escoamento das fibras de determinadas secfes. A presenca de rotulas
plasticas em pilares, pode ser considerada critica dependendo do instante de
tempo da sua formacdo. Caso a primeira rotula plastica seja formada em um
pilar, os deslocamentos na edificacado serdo bastante acentuados devido a uma
perda elevada na rigidez da estrutura, cenario na qual ndo se faz bom proveito
da rigidez dos demais elementos a ele ligado. Portanto, a recomendacéo € evitar
o surgimento de rétulas plasticas no inicio do processo de plastificacdo da
estrutura. De forma geral, isso é feito fazendo com que os pilares tenham uma
rigidez superior aos demais elementos e também condicionando que a Unica
rétula plastica a se formar em um pilar seja a dltima rétula, para a qual o

mecanismo se completa, e sobre a qual o colapso da estrutura € inevitavel.

O perfil mais adequado para analises de pilares sé&o os perfis do tipo H,
devido as suas propriedades geométricas, por terem uma altura proxima da
largura das suas mesas. Essa caracteristica, faz com que a proporgéo entre a

maior inércia e a menor inércia seja muito inferior a de perfis I, indicando uma
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boa equivaléncia entre as rigidezes nas duas dire¢cbes principais. Isso €&
importante devido a caracteristica propria das colunas que geralmente resistem
a flexdes biaxiais, dependendo das caracteristicas do lancamento. Como
elementos submetidos a elevados momentos tendem a ser analisados
inicialmente pela maior inércia, a escolha de perfis H permite uma inércia
equivalente na outra direcdo principal, facilitando a analise. Isso pode ser
constatado a partir da apreciacao abaixo feita para os perfis Gerdau ja descritos
anteriormente. Nota-se que na faixa correspondente aos perfis H, a relacao entre
a maior e a menor inércia é inferior a 5 vezes, enquanto para perfis | pode chegar

a quase 50 vezes.

Soma de Ix/ly

)
)
)
)

W150x37,1(H
W 200 x 41,7 (H
W 200 x 71,0 (H
W 360 x 110,0 (H)
W 360 x 91,0 (H)
W 150 x 24,0

W 200 x 22,5

W 200 x 31,3

W 250 x 25,3

W 250 x 38,5
W310x 28,3

W 310 x 44,5

W 310 x 60,0*
W 310 x 74,0*
W 360 x 58
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W 460 x 74,0
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W 530 x 123,0*
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W 610 x 125,0
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W 610 x 195,0

W 250x131,0
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W310x129,0
W 310x158,0
W 310x202,0

Figura 30 - Relacdo entre as inércias principais dos perfis Gerdau

Além dos fatores acima, o momento de plastificacéo resistente da secéo
diminui na presenca de esforcos axiais, conforme descrito na secao 3.2.1 desta
monografia. De forma resumida, este efeito tem relevancia quando a proporcao
entre a carga axial aplicada e a carga axial de plastificacdo da secao (Py) é
superior a 0,15, conforme Beedle [2], sendo que esta referéncia é variavel
segundo alguns autores. Essa consideracdo geralmente deve ser verificada em
casos de edificios de multiplos pavimentos, nas quais cargas axiais em pilares
podem apresentar valores significativos. Para fazer esta analise pode-se utilizar
as equacdes simplificadas obtidas de Neal [1] para a representacdo das
superficies de plastificacdo com a interacdo entre os esfor¢cos axiais e a reducao

no momento de plastificacdo para sec¢des | e H.

a. Perfis | fletidos em torno do eixo de maior inércia
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01<n<1; Zprye = 0,27(1 —n)(4 + n)Z,
b. Perfis | fletidos em torno do eixo de menor inércia
03<n<1; Zprx = 2,04(1 =n)(0,4 + n)Z,,
c. Perfis H fletidos em torno do eixo de maior inércia
01<n<1; Zprxe = 0,156(1 = n)(7 + n)Z,
d. Perfis H fletidos em torno do eixo de menor inércia

02<n<1; Zyrye = 0,156(1 — n)(8 + n)Z,

Equacéo 52

Equacéo 53

Equacédo 54

Equacéo 55

Essas curvas sao plotadas na imagem abaixo mostrando a interacao entre

esses efeitos. Usualmente é recomendavel trabalhar com perfis que tenham a

relacdo entre a carga axial resistida e carga axial de plastificacdo da secao

inferior a 0,3, zona considerada ideal pois dessa forma se aproveita mais do

s

material. No entanto € aceitavel se trabalhar com perfis com essa relacdo

trabalhando entre 0,3 e 0,5, sendo essa faixa uma zona de transicdo para o

projetista, pois valores superiores a 0,5 ndo séo recomendados, pois a redugdo

do momento de plastificacdo pode chegar a 40% em perfis do tipo | com

momento em funcdo do eixo de maior inercia.

Mpr/Mp
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Figura 31 - Superficies de interagdo normal x fletor
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9.8.3. Recomendacdes para o travamento lateral de pecas fletidas

Além das recomendacdes sobre os limites de esbeltez locais ao qual os
perfis devem cumprir para serem classificados como perfis compactos ou de
classe 01 as normas, entre elas a NBR 8800, definem que os perfis devem
desenvolver as rotulas plasticas antes que ocorram flambagens laterais com
torcdo. A norma brasileira no seu item 4.10.3 define que para essa ultima
condicdo devem ser atendidas nos pontos de formacéo de “rotula plastica que a
secao transversal do perfil de aco deve ser simétrica em relacdo ao plano da

alma e deve possuir contenc¢ao lateral adequada.

O travamento lateral evita a flambagem lateral com tor¢cdo prematura, e
para que esta ndo venha a ocorrer o comprimento destravado da mesa
comprimida nos trechos situados entre dois pontos adjacentes da formagao de
rétulas plasticas ndo deve exceder, para o caso de perfis | duplamente simétricos
com area da mesa comprimida igual ou maior que a mesa tracionada,

carregadas no plano da alma o valor de Lpd dado por:

M\ E
Lpd =10,12 + 0,076 — -, Equacéo 56

My/ f,
Na qual M; e M, representam 0 menor e O maior momento,

respectivamente, das extremidades do comprimento destravado considerado,
tomada como positiva quando os momentos provocarem curvatura reversa e

negativa quando provocarem curvatura simples. E é o modulo de elasticidade do

aco, fy a tensdo de escoamento adotada e r, o raio de giracdo em relacdo ao

y
eixo de menor inércia. Para os perfis obtidos para as vigas dos pérticos foram
calculados os seguintes espacamentos maximos adotados como se segue,
considerando que a mesa comprimida deve ser fixada por meio de pinos junto
as formas das lajes. No caso padronizou-se o espacamento maximo de 298cm

para todos os porticos.

Tabela 12 - Distancia méxima para travamento lateral

Perfil ry (cm) | Lpd(cm)
Portico W360x39 | 2,73 310
Central
Portico |\ 360x32,9| 2,63 208
Empena
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Portanto, em termos de analise plastica para se garantir que a estrutura
irA desenvolver rotulas, redistribuir 0s momentos e colapsar por um mecanismo
deve-se, resumindo os pontos abordados até entdo, garantir o travamento lateral
adequado da mesa comprimida, o uso de perfis compactos e um aco com grande
patamar de escoamento definido, visando um dimensionamento plastico da

estrutura.

9.8.4. Analise de vigas
Vigas em porticos sdo geralmente tratadas como continuas, incorporando
todos os vaos ao longo do seu alinhamento. Isso depende das condi¢cdes
estabelecidas durante o lancamento da estrutura, mas de forma geral, o efeito
da continuidade se mostra benéfico para a redistribuicdo dos momentos e

controle dos deslocamentos sobre 0s vaos.

O colapso de vigas continuas ou trechos desse elemento possui um
mecanismo caracteristico conforme pode ser visualizado na imagem abaixo, na
gual se extraiu um vao central e um vao de empena de uma viga hipoteticamente

continua.

! AW AW
T A RN SESNNIERERENERENINE)
oI Mp ; ‘ M . .
p - ' (b)
(a) * 1 % M

vzt e

L2

Figura 32 - Trechos de uma viga continua e seus mecanismos. a) Vao central. b) Vao da empena.

Conforme pode-se notar os mecanismos de viga que se formam indicam
a formacao de rétulas plasticas sobre os apoios, primeiramente, e em seguida
sobre uma secdo do vao. Uma caracteristica importante € que essas roétulas
destroem a continuidade da viga, liberando os vaos para colapsar de forma
independente dos demais vaos adjacentes (Davis & Brown, 1996). Utilizando o
meétodo dos trabalhos virtuais para a viga com carga uniforme aplicada, podemos
rapidamente concluir que o valor do momento de plastificacé&o obtidos para o vao
central e de empena serao:
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AwL2
16

Momento de Plastificacdo vao interno: Mp = Equacéo 57

AwL?
11,66

Momento de Plastificacdo vao de empena: Mp = Equacéo 58

Na qual L é o comprimento do vao, w a carga distribuida aplicada e A o

fator de carga aplicado para a obtencdo do mecanismo. Nota-se que o valor

obtido para o momento de plastificacdo do vdo mais extremo é superior ao do

vao central. Essa diferenca provoca a necessidade de se ter uma sec¢ao néo

uniforme para todos os vaos caso o comprimento L ndo varie. A solucéo para

essa questdo depende das condi¢cdes executivas do projeto e € muito impactada

no lancamento da estrutura. Algumas recomendac¢des sao indicadas abaixo em

topicos.

a)

b)

d)

Projetar uma viga uniforme a partir da se¢cdo mais critica, no caso a
secao de empena. Essa solugédo gera um maior consumo de material,
no entanto pode ser vantajosa caso as flechas sejam um parametro
prioritario do projeto.

Projetar a viga como uma série de vigas com dois vaos apenas, ao
longo de toda a extensdo. Essa solugdo economiza em ligacdes,
porém gera um consumo maior de material e um aumento das reacdes
sobre os pilares internos, implicando em custos maiores para as
fundacdes.

Utilizar uma secdo maior apenas para 0s vaos extremos. Essa solucéo
€ a mais econdmica, porém deve-se atentar para o posicionamento da
transicdo entre as diferentes secfes. O ideal € que a transicao seja
feita no penultimo vao, prolongando a viga de maior secdo sobre o
penultimo apoio e indo até o ponto de inflexdo da flecha elastica. Caso
a transicéo ocorra diretamente sobre o apoio, deve-se verificar se a
rétula plastica se forma na secdo mais fraca e ndo o contrario.

Por ultimo, ajustar o vao mais extremo para uma dimenséo proxima de
85% do comprimento do vao central, pois nessa condicdo 0s
momentos de plastificacdo dados pelas equacdes anteriores se

igualam. Essa condicao depende da arquitetura do projeto.

85



9.9. Critérios de dimensionamento de elementos mistos em aco e
concreto

As vigas secundarias sdo elementos que suportam os sistemas de lajes

da estrutura e descarregam suas cargas para os pilares dos pérticos principais.

Em virtude das condi¢cbes de lancamento desses elementos, as ligacdes nos

seus apoios sao dificeis de serem confeccionadas com rigidez suficiente para

transmitirem momentos. Portanto considera-se que essas vigas sao biapoiadas

sobre seus apoios, conforme ja discutido em sec¢&o anterior.

O dimensionamento desses elementos ndo deve ser feito aplicando-se a
analise elastoplastica com as diretrizes ja elencadas ao longo deste estudo, pois
ISSO acarretaria em superdimensionamento, com um consumo de a¢o muito
acima dos padrbes para esse tipo de projeto, sendo, portanto, antieconémico.
Isso ocorre devido aos vaos elevados que implicam em grandes deslocamentos
a serem mitigados, fator este determinante no dimensionamento, que
combinados com a necessidade de perfis compactos para a plastificacdo da

secao geram elementos com grande consumo de aco.

A solucdo mais coerente € aproveitar a interacdo das vigas com as lajes
de concreto existentes e dimensiona-las como elementos mistos em concreto e
aco. Apesar do foco desta monografia ser a analise plastica de elementos
metalicos, serdo discutidas brevemente as diretrizes necessarias para a
determinacdo dos perfis das vigas secundarias em virtude do seu peso na
composicéo final do consumo de aco da estrutura. O anexo O da NBR 8800 trata

as diretrizes para o dimensionamento desses elementos.

As lajes com férmas em aco sao padronizadas de acordo com catalogos
de fabricantes. Conforme catalogo da Metform, as lajes para edificios
residéncias sao do tipo MF-50, com altura das nervuras de 50mm. As férmas sao
disponiveis em espessuras de 0,8mm, 0,95mm e 1,25mm que junto com a
espessura da capa de concreto permitem determinar 0os vdos maximos que
podem ser superados pelas lajes e as cargas maximas suportadas, retirado o
peso préprio, de acordo com as tabelas do fabricante. Mais detalhes quanto as

escolhas das lajes serédo descritas no dimensionamento.
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Para as vigas, a norma distingue dois conceitos relacionados com a
interac&o entre o aco e o concreto, definidos como interacéo parcial e interacao
completa. A ligacéo entre a viga metalica e o concreto da laje pode ser feita com
uso de pinos ou trechos de chapas dobradas em perfil U. Esses conectores sé&o
soldados diretamente nas vigas ou através das formas das lajes sobre as mesas
dos perfis. A interacdo completa ocorre quando a resisténcia dos conectores €
maior que a resisténcia dos materiais comprimidos ou tracionados, no caso o
concreto e 0 ago respectivamente. Quando isso ocorre a laje de concreto nédo
desliza sobre a mesa do perfil, fazendo com que as tensdes se desenvolvam
plenamente considerando a atuac¢do conjunta dos dois materiais. A interacdo
parcial ocorre quando a resisténcia dos conectores € inferior a resisténcia dos
materiais, e os esforcos atuantes sobre esses elementos plastificam suas
secdes. Os conectores perdem rigidez e ndo conseguem manter a ligagéo total
entre 0 aco e o0 concreto, permitindo o deslizamento relativo entre os dois
elementos, isso faz com que as tensdes atuem individualizadas em cada parte,

nao aproveitando as aéreas da secao de forma conjunta. (Pfeil & Pfeil, 2009)

As vigas com interacdo total atingem o seu momento resistente com a
plastificacdo da secéo, tanto do aco como do concreto comprimido. Para a viga
dimensionado com interagdo parcial, a quantidade de conectores diminui em
relacdo a ligacado total, trazendo alguma economia no dimensionamento. A
interacdo parcial também prevé a plastificacdo da secdo, porém incorporando
mudancas no calculo em decorréncia do deslizamento relativo entre os
elementos. Para garantir a plastificacdo dos materiais no estado limite dltimo a
norma recomenda o uso de perfis compactos. No entanto, como a flambagem
lateral dos perfis e a local da mesa é limitada pela ligacdo da mesa comprimida
com o concreto, basta verificar a possibilidade de flambagem local da alma. Caso
o perfil tenha uma esbeltez local da alma inferior ao valor abaixo, este pode ser

considerado como compacto.

’;—Ws 376 =

Equacéo 59
w fy

Para o aco adotado o limite é de 90,53, valor que engloba boa parte dos

perfis disponiveis no catadlogo da Gerdau. Para esses perfis o dimensionamento
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é feito com seguinte distribuicdo entre de tensées na secdo de acordo com a

norma.
0,85 fa 0,85 fa 0,85 %4
le . Cn:d Ic . Ctd 4 q_c
Jyd 1 } Jyi gy, LNH od
| Ve oo o "1— =
' rl—1—
p 1 Cad Cad
NP LNP d
e —_ — - — - — - — L - -
- La Ty
— T Y,
: M : .
.f:r'd fyd f vd
Linha neutra Linha neutra plastica Linha neutra
plastica na alma na mesa superior plastica na laje

Figura 33 - Distribuicdo de tensdes para secao plastificada para interacdo completa

Perfis com esbeltez local da alma superior ao valor acima devem ser
analisados elasticamente, determinando-se as tensdes atuantes no concreto e
no aco distribuidas linearmente, limitando-as aos valores indicados pela norma
gue sdao inferiores as tensdes de escoamento para as fibras mais externas, pois
o critério de ruptura passa a ser a flambagem local da alma. Quanto aos esforgos
cortantes, atribuisse que toda a resisténcia é oriunda da secdo de aco,
desprezando a parcela de concreto. Para este estudo, foi considerado no
dimensionamento das vigas mistas apenas secdes compactas, segundo 0s
critérios fornecidos e com interagdo completa, o que resulta em um momento

resistente mais elevado para o conjunto.

Para as flechas foi obtida uma nova inércia da secéo, dividindo-se a area

de aco pela razédo abaixo.

E,
Q= —=— Equacéo 60
Econcreto

Sendo Econcreto 0 modulo de elasticidade secante do concreto. Essa nova
area, na préatica reduz a largura efetiva de concreto que influéncia no
dimensionamento da viga e considera uma nova area equivalente de ago de igual
tamanho, chamada de secdo homogeneizada. Tendo estes valores e adotando-

se a interacdo completa para o dimensionamento da viga mista pode-se calcular
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uma nova inércia equivalente da secdo modificada. Com essa inércia € possivel
aplicar as equacdes basicas para o célculo dos deslocamentos elasticos em viga
para cada condicdo de contorno estabelecida, pois como a plastificacdo so
ocorre na condicdo limite, € plausivel adotar que em condigBes de servigo

predomina o regime elastico.

A norma ainda define que o dimensionamento da viga mista depende do
processo construtivo adotado. Caso nao se escore a viga, durante a fase inicial,
na qual o concreto ainda ndo possui resisténcia, toda a carga permanente desse
periodo deve ser suportada pela viga de a¢o. Do contrario ndo ha a necessidade
de verificacbes adicionais. Neste estudo adotou-se que as vigas sao escoradas

durante a construgao.

O dimensionamento de conectores, depende do tipo de interacdo a ser
adotada. Para a interacdo completa, os conectores devem romper apés as
plastificacdo das secdes de aco e de concreto. Isso € atingido quando a soma
das resisténcias dos conectores € superior as resisténcias nominais do concreto
em compresséo e do a¢co em tragdo. O espacamento dos conectores pode ser
uniformemente distribuido ao longo do véo, devendo apenas observar alguns

limites na quantidade de conectores caso haja cargas concentradas.

89



10.DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Aplicando todos os conceitos elencados nas secdes anteriores foi
possivel obter um dimensionamento pratico da estrutura analisada. O processo
de dimensionamento foi feito, inicialmente, a partir da escolha das lajes com
forma de aco incorporada (steel-deck) que melhor otimizava questbes
construtivas com a capacidade de superar 0os vaos propostos. Em seguida
realizou-se o dimensionamento das vigas secundarias de suporte da laje
utilizando o modelo de viga mista com interacdo completa proposto pelo anexo
O da NBR 8800. Da mesma forma, utilizando os mesmos direcionamentos
definiu-se o perfil para a viga de bordo que apoia as vigas secundarias de suporte
das lajes. Por ultimo com as cargas hominais obtidas da analise das vigas e lajes
dos pavimentos foi possivel incorporar os carregamentos nos pilares que formam
0s pérticos principais da estrutura, tanto os centrais como 0s das empenas, estes
por sua vez, foram dimensionados plasticamente utilizando os conceitos
abordados nesse estudo. Os resultados séo listados nesta sequéncia descrita

conforme os itens que se seguem.

10.1 Dimensionamento das lajes

Lajes com forma incorporada seguem padrées construtivos pré-
estabelecidos pelos seus fabricantes conforme ja analisado anteriormente.
Seguindo as recomendacdes do catalogo de Steel-Deck da Metform é indicado
0 uso para instalacdes residenciais de formas do tipo MF-50, na qual a altura da
nervura nao € superior a 50mm. Em seguida, optou-se por uma férma com
espessura de 0,8mm e laje com altura total de 120mm, para maior
compatibilidade entre a laje e as dimensGes dos conectores utilizados no
dimensionamento das vigas secundarias. Segundo o fabricante, para essas

dimensdes as lajes superam vaos maximos sem escoramentos de

Tabela 13 - Vaos maximos sem escoramento

Altura total da | Espessura da | V30s maximos sem escoramentos (mm)

laje (mm) forma (mm) | Simples | Duplos | Triplos | Balango
120 0,8 1650 2600 2700 850
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O posicionamento das lajes sera feito de forma que as nervuras sejam
direcionadas perpendicular as vigas secundarias de apoio. Dessa forma os vaos
entres as vigas secundarias e os porticos principais sao uniformes e iguais a
1.875mm, valor inferior aos vdos maximos duplos e triplos listados. Além de
atender esse critério, é preciso verificar a carga maxima, desconsiderando as
cargas permanentes, que pode ser aplicada na laje com os vaos propostos. A
carga de projeto, considerando apenas a utilizacdo e os revestimentos totalizam
336kgf/m2. Para a laje proposta, o catédlogo do fabricante considera para um vao
de 1,900mm a capacidade de suporte da laje a uma carga de 1.033kgf/mz, valor
muito superior ao aplicado. Esses critérios tornam o dimensionamento da laje

satisfatorio.

Tabela 14 - Dados da laje dimensionada

Altura total da laje (mm) 120
Espessura da forma (mm) 0,8
Carga maxima (kgf/m?) 1.033
Vao (mm) 1.875
Consumo de conreto (m3*/m?) 0,095
Armadura de retracao
Tipo de tela Q-75
Composic¢do 3,8 x 3,8 - 150x150
Peso (kg/m?) 1,21
Armadura da forma (kg/m?) 8,39

10.2. Dimensionamento das vigas secundéarias

O dimensionamento das vigas secundarias foi feito utilizando o software
Viga Mista 3.0 (Kotinda, Rigobello, & Oliveira , 2011) conforme descrito
anteriormente. Os resultados foram obtidos para o calculo de vigas mistas com
interacdo completa, utilizando perfis com alma compacta, considerando a laje
com as caracteristicas definidas na se¢do anterior e disposta com nervuras
perpendiculares a secdo dos perfis. O concreto adotado tem resisténcia
caracteristica de 30MPa. As ligacdes das vigas e a laje serdo feitas com
conectores do tipo pino com cabeca de diametro de 15.9mm, limite de ruptura
de 450MPa, e altura apds soldagem de 90mm. Sera aplicado apenas um pino

por nervura distribuidos uniformemente ao longo do vao da viga.
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Serd adotado que durante 0 processo construtivo as vigas serao
escoradas. Para a avaliacdo das flechas adotou-se comportamento elastico
considerando a largura efetiva corrigida da secéo de concreto conforme descrito

anteriormente.

Para a viga secundaria de apoio das lajes a carga solicitante mais critica
adotada foi de 16 kgf/cm distribuidos uniformemente ao longo dos 10m de vao
da viga. Para o estado limite Gltimo adotou-se um momento fletor de célculo de
28tf.m e um cortante de calculo de 11,2tf. Para o estado limite de servigo adotou-
se uma flecha limite de 3,33cm. Os valores obtidos para os esfor¢os cortantes e

as flechas calculadas foram obtidos conforme abaixo:

Tabela 15 - Resultados vigas secundarias de apoio da laje

Segdo kg/m | Itr (cm4) | f(cm) | Momento Resistente (tfm) Co;tt:;\)nte
W 310x28,3 | 28,3 20537 5,07 27,56 34,86
W310x32,7 | 32,7 23390 4,45 30,83 38,85
W360x32,9 | 32,9 27724 3,76 33,2 38,09
W 310x 38,7 | 38,7 27056 3,85 34,39 33,87
W 410x38,8 | 38,8 38790 2,69 41,63 48

Na qual I, corresponde ao momento de inércia da se¢do homogeneizada.
Nota-se, conforme era esperado pelas dimensfes do vao que o estado limite de
servico é determinante na escolha do perfil, sendo pelo critério da flecha o perfil
mais econdmico obtido corresponde ao W410x38,8. Para os conectores, na
situacdo de dimensionamento com interacdo completa, foram obtidos um total
de 28 conectores espacados uniformemente ao longo de cada metade do vao

da viga com resisténcia de 119,8tf para cada trecho.

Para as vigas secundarias de bordo que apoiam as vigas de suporte das
lajes, foi feito o seguinte lancamento estrutural, adotando-se trés cargas
concentradas de 8,36tf cada oriundas das reacdes das vigas que se apoiam

sobre a mesma.
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Figura 34 - Lancamento da viga secundaria de bordo

Os diagramas de esfor¢cos mostram que o momento de calculo méximo,
obtido na secéo central do vao de 7,5m totaliza 43tf.m e o cortante de calculo
maximo é de 17,59tf. Adotando as mesmas condicdes para a laje e para as
propriedades dos conectores, apenas considerando que para estas vigas, as
nervuras estao paralelas a secao do perfil, permitindo o aproveitamento do
concreto no interior da nervura. A largura efetiva, adotada neste caso como 1/8
do vao totalizou 93,75mm, valor igual a largura efetiva das vigas anteriores. Na
tabela abaixo mostra-se os valores obtidos para os esforcos resistentes de
calculo e as flechas obtidas para as mesmas sec¢des analisadas anteriormente.

Tabela 16 - Resultado para as vigas de bordo

Segdo kg/m Itr f(cm) Momento Resistente Cortante
(cm4) (tfm) (tf)
W 310x28,3 | 28,3 20537 4,17 27,56 34,86
W 310x32,7 | 32,7 23390 3,66 30,83 38,82
W360x329 | 32,9 27724 3,09 33,21 38,09
W 310x38,7 | 38,7 27056 3,16 34,37 33,87
W410x 38,8 | 38,8 38790 2,21 41,63 48,01
W410x46,1 | 46,1 44789 1,91 47,57 53,31

Para estas vigas, o momento fletor é o critério determinante na escolha
do perfil. O deslocamento limite aceitavel para o vao de 750cm foi de 2,5cm. O
critério do estado limite dltimo dado pelo momento fletor s6 € atendido para o
perfil W410x46,1. Dessa forma obteve-se 0s seguintes perfis dimensionados
como viga mista para todos pavimentos. Para os conectores, na situagao de
dimensionamento com interagdo completa, foram obtidos um total de 18
conectores ao longo de cada metade do véo da viga com resisténcia de 119,5tf
para cada trecho. As propriedades das vigas sao listadas abaixo.

93



Tabela 17 - Propriedade do perfil W410x38,8

Viga Secdo kg/m | Area (cm?) | Zx (cm3) | Ix (cm4) | tf(mm) | d (mm) | tw (mm) | bf (mm)
Apoio Lajes | W410x38,8 | 38,8 50,3 736,8 12777 8,8 399 6,4 140
Bordo W410x46,1| 46,1 59,2 891,1 15690 11,2 403 7 140

10.3. Dimensionamento do Pértico Central

elastoplastica de segunda ordem adotando as mesmas premissas detalhadas ao
longo deste estudo. O langamento da estrutura foi concebido por etapas,
iniciando com as sec¢des mais leves disponiveis e sem contraventamento. A cada
analise os resultados apontavam a necessidade do langcamento de um sistema
de contraventamento para controle dos deslocamentos laterais, inicialmente
muito acima dos limites estabelecidos em 9.3. Portanto adotou-se um sistema

de contraventamento em X ao longo da prumada de menor vao, o resultado pode

ser visualizado da seguinte forma.

Para o dimensionamento dos porticos centrais foi utilizada uma analise

Figura 35 - Langamento do portico central
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Inicialmente, sem a estrutura de contraventamento proposta, o
mecanismo de colapso se aproximava do mecanismo de portico, sendo 0s
deslocamentos no topo da edificacéo o limitante no dimensionamento. A adocao
do sistema de contraventamento trouxe grande rigidez para a estrutura,
transferindo a formacéo do mecanismo para as vigas de maior vao. Essa solucéo
também foi adotada visando criar um poértico com elevada rigidez aos
deslocamentos horizontais, permitindo o controle desses deslocamentos nos
poérticos das empenas, por meio da contribuicdo das lajes, como um diafragma
rigido e através de um sistema de contraventamento entre os porticos
secundarios, permitindo uma solucdo com menor consumo de aco para 0s

porticos da empena.

A combinac¢ao mais critica obtida foi a combinacgéo 01, para os quais foram
incorporadas as cargas de vento minoradas além das cargas permanentes e
acidentais distribuidas em todos os vaos totalizando 16kg/cm. Foram ainda
incorporadas no topo dos pilares em cada pavimento uma carga concentrada de
25tf oriunda das reacdes das vigas secundarias de bordo, que totalizam 12,5tf
cada. A partir do lancamento da estrutura contraventada foram feitas 3 tentativas

de lancamento e os resultados sdo expostos a seqguir.

Tabela 18 - Resultado da analise dos porticos centrais

Fator de Carga | Deslocamento
. o Fator de Carga - . . Deslocamento
Tentativa | Elemento Secdo kg/m Mp (tfm) . . - Primeira topo pilar .
Ultima rétula . na viga (cm)
rétula (cm)
T i 1 Vi W 31 2,7 2,7 16,742
entativa0 iga 310 x 32, 32, 6,74285 1,433 12 0,74 52
Pilar W 200 x 46,1 (H) 46,1 17,08785
Tentativa02 Viga W 360 x 32,9 32,9 18,8922 1,641 1,355 0,52 4,03
Pilar W 200 x 59,0 (H) 59 22,62855
Tentativa03 Viga W 360 x 39,0 39 23,03565 1,899 1,461 0,41 328
Pilar W 200 x 71,0 (H) 71 27,7104

3,33cm para as flechas nas vigas.

Os deslocamentos aceitaveis sdo de 3,73cm para o topo dos pilares e

Para este portico os critérios de

dimensionamento foram aceitos para a tentativa 03, na qual tanto a flecha na
viga foi inferior ao limite, quando a formacgé&o da primeira rotula se da com valores
superiores a 1,4. Observou-se ainda a formag&o de rotula plastica em pilares

antes da ultima rétula. Os resultados acima foram obtidos considerando o efeito
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redutor do momento de plastificacdo gerado pelas elevadas cargas axiais, além

da minoracao de Mp pelo coeficiente redutor da resisténcia de 0,9. O efeito das

cargas axiais na reducdo de Mp é mostrado abaixo, incluindo a classificacdo da

classe do perfil conforme 9.7.1.

Tabela 19 - Influéncia das cargas verticais no perfil

Carga Esbeltez Esbeltez | Esbeltez | Esbeltez
Tentativa | Elemento Segdo kg/m max n | (M/Mp)/1,1 . Real - Maxima | Real - Classe
Maxima(mesa)
(kgf) mesa (alma) alma
Viga W310x32,7 | 32,7 0 0,00 0,90 7,59 4,72 70,53 | 41,12 Classe 01
Tentativa0l
Pilar w ZO(OH))( 46,1 46,1 | 140000 | 0,69 0,35 7,59 9,23 49,83 22,36 | N&o é classe 01
Viga W 360 x 32,9 32,9 0 0,00 0,90 7,59 7,47 70,53 53,10 Classe 01
Tentativa02
Pilar w ZO(OH))( 29,0 59 140600 | 0,54 0,51 7,59 7,22 53,36 17,32 Classe 01
Viga W 360 x 39,0 39 0 0,00 0,90 7,59 5,98 70,53 47,32 Classe 01
Tentativa03
Pilar W200x71,0 71 141110 | 0,45 0,60 7,59 5,92 55,55 15,80 Classe 01

(H)

Nota-se que na primeira tentativa, obteve-se um perfil que ndo é classe

01 o que motivou a correcao na segunda tentativa. Quanto aos esfor¢os axiais €

possivel notar a influéncia deles nos perfis e na reducdo do momento de

plastificacdo da secdo. Para a primeira analise chegou-se a uma reducéo de

65% de Mp, fator este de grande pressdo sobre a instabilidade da estrutura,

evidenciado pela formacdo prematura de

rétulas plasticas,

permitindo

deslocamentos elevados. Essa situacdo € amenizada a medida que os pilares

sao reforcados com secdes maiores. Os perfis adotados foram, portanto, os da

terceira tentativa, com W360x39 para vigas e W200x71 (H) para os pilares. Para

a Ultima analise, o colapso obtivo é mostrado na figura abaixo em escala real.
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*** Deflected Shape: 2nd-Order Inelastic, Incr # 24, Applied Load Ratio = 1.8985 ***

Figura 36 - Mecanismo formado para o portico central

Para o sistema de contraventamento foi adotado um perfil circular tubular
com didmetro de 4” e espessura de 5mm, rotulados nas liga¢gées com o pértico.
Esse mesmo perfil foi utilizado para o contraventamento na direcdo dos porticos
secundarios da estrutura. Para reduzir o consumo de aco nos
contraventamentos dos porticos secundario, estes foram adotados como X
porém interceptando dois pavimentos ao invés de um unico como foi langado
para os porticos principais Esses contraventamento foram aplicado apenas na

fachada traseira do edificio. A imagem abaixo resume 0 exposto.
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Figura 37 - Contraventamento dos porticos secundarios

As propriedades desse perfil sdo resumidas conforme abaixo.

Tabela 20 - Dados do perfil de contraventamento

peso Area Ix Wx
Didmetro | espessura (mm) (kg/m) (cm?) (cm4) (cm?3)
4" 5 11,91 15,17 177,46 34,93

Analisando os deslocamentos verticais nas vigas do edificio € possivel

verificar a perda progressiva de rigidez a medida que as rotulas plasticas séo

formadas e os mecanismo de viga se constituem. Em especifico para a viga do

altimo pavimento nota-se como a melhoria da rigidez dos perfis utilizados a cada

tentativa aumentam o fator de carga de colapso da estrutura. A imagem abaixo

representa o deslocamento vertical na secao central do vao desta viga em funcéo

do fator de carga aplicado para as trés analises realizadas.
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Figura 38 - Diagrama cargas x deslocamentos da estrutura para todas as tentativas

10.4 Dimensionamento dos Pérticos de Empena

De forma similar aos centrais, os poérticos da empena foram
dimensionados a partir de uma analise elastoplastica de segunda ordem. Nesse
portico, no entanto, ndo se adotou nenhuma estrutura de contraventamento, em
virtude da presenca da laje, que atua como um diafragma rigido, contendo
grandes deslocamentos laterais através da rigidez dos poérticos centrais.

A combinacdo mais critica utilizada foi a combinacéo 01, para os quais
foram incorporadas as cargas de vento minoradas além das cargas permanentes
e acidentais distribuidas em todos os vaos totalizando 10kg/cm. Foram ainda
incorporadas no topo dos pilares em cada pavimento uma carga concentrada de
12,5tf oriunda das reagfes das vigas secundarias de bordo. O resultado obtido
evidéncia um mecanismo de portico, ao invés de um de viga como obtido para o
portico central. Isso ocorre devido a maior liberdade para deslocamentos
horizontais desenvolvido pela estrutura. Esses deslocamentos, no entanto,
foram limitados aos limites de servico estabelecidos. Foram realizadas trés
analises com diferentes perfis tanto para vigas como para os pilares. Os
resultados sédo mostrados na tabela abaixo.
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Tabela 21 - Resultados do portico de empena

Fator de Fator de
M Carga - Carga - Deslocamento Deslocamento
Tentativa | Elemento Segdo kg/m P g . 8 . topo pilar R
(tfm) Ultima Primeira (cm) na viga (cm)
rétula rétula
TentativaOl Viga W 310 x 28,3 28,3 14,2 1,296 1118 5,186 4,39
Pilar W 200x41,7 (H) | 41,7 15,5
Tentativa02 Viga W 310x 32,7 32,7 16,7 1,634 1322 3,364 3,42
Pilar W 200 x 59,0 (H) 59 22,6
Tentativa03 Viga W 360 x 32,9 32,9 18,9 1,805 1,494 3,208 293
Pilar W 200 x 59,0 (H) 59 22,6

Os deslocamentos aceitaveis sdo de 3,73cm para o topo dos pilares e
3,33cm para as flechas nas vigas. Para este portico os critérios de
dimensionamento foram aceitos para a tentativa 03, na qual tanto a flecha na
viga foi inferior ao limite, quando a formacéo da primeira rotula se da com valores
superiores a 1,4. Nao observou-se a formacéao de rétula plastica em pilares. Os
resultados acima foram obtidos considerando o efeito redutor do momento de
plastificacdo gerado pelas elevadas cargas axiais, além da minoracdo de Mp
pelo coeficiente redutor da resisténcia de 0,9. O efeito das cargas axiais ha
reducdo de Mp € mostrado abaixo, incluindo a classificacdo da classe do perfil

conforme 9.7.1.

Tabela 22 - Efeito das cargas axiais e classificagcdo dos perfis

Esbeltez Esbeltez Esbeltez Esbeltez Classe
Tentativa | Elemento Segdo kg/m | Py(kgf) | n | (M/Mp)/g| Maxima Maxima
Real Real3 Nova
(1) (Iw)

Tentativa0Ol Viga W 310 x 28,3 28,3 | 125925 | 0,00 0,90 7,59 5,73 70,53 45,20 Classe 01
Pilar W 200x41,7 (H) | 41,7 | 184575 | 0,39 0,65 7,59 7,03 57,05 21,86 Classe 01
Tentativa02 Viga W 310x 32,7 32,7 | 145245 | 0,00 0,90 7,59 4,72 70,53 41,12 Classe 01
Pilar W 200x59,0(H) | 59 | 262200 |0,28 0,75 7,59 7,22 60,44 17,32 Classe 01
Tentativa03 Viga W 360 x 32,9 32,9 | 145245 | 0,00 0,90 7,59 7,47 70,53 53,10 Classe 01
Pilar W 200x59,0(H) | 59 | 262200 |0,28 0,75 7,59 7,22 60,43 17,32 Classe 01

O resultado acima mostra que a redugdo maxima do momento de

plastificacdo foi de aproximadamente 35%, bastante inferior a redugcdo dos
porticos centrais. O langcamento que melhor apresentou resultados, respeitando
os estados limites ultimos e de servico correspondem a analise 03, na qual
forams selecionados os perfis W360x32,9 para as vigas e o W200x59(H) para

os pilares. O mecanismo formado corresponde ao figura abaixo.

100



“*** Deflected Shape: 2nd-Order Inelastic, Incr # 20, Applied Load Ratio = 1.8049 ***

Figura 39 - Mecanismo do portico de empena

Fazendo uma analise similar ao do pértico central, porém tomando como
referéncia os deslocamentos no topo dos pilares é possivel analisar o efeito da
perda de rigidez da estrutura a medida que as rotulas plasticas sdo formadas. A

imagem abaixo representa o resultado para todas as analises realizadas.

Fator de Carga

6 ] 12
Deslocamentos (cm)

Figura 40 - Graficos fator de carga x deslocamentos para o porticos de empena
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11.AVALIACAO DO CONSUMO DE ACO
Para avaliacdo do consumo de a¢o de um edificio de multiplos pavimentos

deve-se considerar o peso dos seguintes elementos:

1) Vigas e pilares dos porticos planos calculados plasticamente
2) Vigas secundarias de bordos e de apoio das lajes

3) Contraventamentos (Pértico principal e pérticos secundarios)
4) Ligagdes (10% do consumo total — Itens 01, 02 e 03)

5) Perdas (5% do consumo total — Itens 01, 02 e 03)

6) Aco das férmas e armaduras de retracdo das lajes

A area total construida totaliza 900m? considerando os 4 pavimentos. O

resultado do levantamento com os perfis adotado é resumido na tabela abaixo.

Tabela 23 - Consumo de ac¢o da edificacédo

Perfil (:;;:1) Com(|ar;1')l'otal Peso total (kg)
W 360 x 32,9 32,9 80 2632,0
W 200 x 59,0 (H) 59 44,8 2643,2
W 410 x 38,8 38,8 360 13968,0
W 410x 46,1 46,1 210 9681,0
W 360 x 39,0 39 120 4680,0
W 200 x 71,0 (H) 71 67,2 4771,2
TR ®4" 5mm 11,91 166,6 1984,2
Total (kg) 40359,6

Peso total/Area Construida (kg/m?) 44,8

Considerando as perdas e o aco das formas armaduras de retracao das

lajes temos:

Tabela 24 - Peso total da edificacdo com lajes, ligacdes e perdas

Peso Total /Area Construida (kg/m?) 44,8
Peso total+LigacOes e Perdas (kg) 46413,5
Armadura da forma (kg) 7551
Armadura de retra¢ao (kg) 1089
Peso A¢o/Area Construida (kg/m?) 61,2
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12.CONCLUSAO

Através da edificacdo projetada e de toda a teoria vista ao longo deste
projeto, conclui-se que o uso da analise plastica é bastante proveitoso para o
projeto de estruturas de ago. O uso de softwares como o Mastan2, usado neste
projeto d& mais agilidade e flexibilidade para a analise de edificios de multiplos
pavimentos, sendo 0 uso destes bastante simples, pratico e rapido, desde que

se tenha o conhecimento tedrico deste tipo de analise.

Em relacdo ao edificio projetado, percebe-se que apesar dos perfis
obtidos pelo dimensionamento serem compactos, 0 aproveitamento da
plasticidade da estrutura fica evidente pois os fatores de carga obtidos
encontravam-se entre 1,4 e 1,8. Mesmo assim, foi visto que o dimensionamento
€ dominado pelo estado limite de servico, isto €, pelas deformacgbes. Para que
se possa ter um maior proveito da plasticidade, teve-se que limitar as

deformacfes na estrutura, através de sistemas de contraventamento.

De forma geral, considera-se proveitoso o uso de analise plastica neste
tipo de estrutura, visto que o consumo de aco para construcdo da mesma
encontra-se dentro de valores esperados. O uso do método plastico em conjunto
com softwares também permite saber a ordem nas quais as rétulas plasticas séo
formadas, qual o fator de carga para o qual isto ocorre e aonde as mesmas se
localizardo, o que permite que se tenha um maior rigor na verificacdo destes

pontos durante a construcao da estrutura, e também durante a sua manutencao.

103



13.BIBLIOGRAFIA
[1]. Neal, B.G; Plastic Methods of Structural Analysis, 3rd Edition,
Chapman & Hall, Lodon, England (1977);
[2]. Beedle S. Lynn; Plastic Design of Steel Frames;John Wiley & Sons
Inc, New York, United States of America (1958).
[3]. Davis J.M; Brown B.A; Plastic Design to BS 5950;Blackwell Science
Ltd; London, England (1996)
[4]. Horne M.P.; Plastic Theory of Structures; 2° Edition; Manchester
University, England (1979)
[5]. ABNT, (2008), NBR-8.800:86: NBR-8.800 - Projeto e Execucéao de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de
Edificios, Método dos Estados Limites - Procedimento, Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil.

[6]. Kotinda, T., Rigobello, R., & Oliveira , G. (2011). Viga Mista Verséao

3.0. Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil.

[7]. Matias de Paula, J. H. (s.d.). Um Estudo Sobre a Capacidade de
Rotacdo Plastica de Vigas Soldadas Tipo-l de Aco. Brasilia/DF.

[8]. Metform. (2017). Catalogo de Lajes Steel-Deck

[9]. Pfeil, W., & Pfeil, M. (2009). Estruturas de Ac¢o. Rio de Janeiro: LTC

104



