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RESUMO

Com base nas propriedades fisicas e mecanicas do aco e nas pesquisas desenvolvidas a
partir da década de 50 nas universidades inglesas, objetiva-se no presente projeto apresentar um
guia que auxiliard no dimensionamento de galpdes metalicos leves e edificios de multiplos
pavimentos em regime plastico, apresentando as teorias que norteiam as diretrizes normativas
bem como as devidas consideragdes praticas. Considerando tanto as vantagens como as
limitacdes devido a complexidade de se projetar estruturas metalicas em regime plastico, busca-
se associar as principais recomendacdes da NBR-8800, BS-5950 e Eurocode-3 que tratam do
assunto estudado e as observacdes de projetos ja executados adaptando-as as caracteristicas
técnicas e econdmicas do cenario brasileiro, de modo a resultar no dimensionamento de

estruturas que satisfazem os critérios de seguranca e utilizagdo dos usuarios.

Palavras-chave: Estruturas de Aco; Andlise plastica; Guia de Projeto; Dimensionamento
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ABSTRACT

Based on the physical and mechanical properties of steel and the researches developed
from the 1950s in English universities, the purpose of this project is present a guide that will
help in the design of portal frames and multi-floor buildings in plastic regime, presenting
theories that guide normative guidelines as well as the practical considerations. Considering
both advantages and the limitations due to the complexity of designing steel structures in plastic
regime, we seek to associate the main recommendations of NBR-8800, BS-5950 and Eurocode-
3 that deal with the studied subject and the observations of projects already executed adapting
them to the technical and economic characteristics of the Brazilian scenario, in order to result

design of structures that meet the users’ safety and utilization criteria.

Key words: Steel Structures; Plastic analysis; Design Guide; Sizing

Vil



SUMARIO

RESUMO ...ttt h et e e ket st e ebb e e be e be e e nbe e sanesbeenree s Vi
AB ST R A CT e vii
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt ettt e snn e e Xiv
LISTADE TABELAS ...ttt sttt ettt snee s XVviii
LISTA DE SIMBOLOS ..ot see et eses st st st ssnensnsassnaas Xix
1. INTRODUGAOD ...ttt 1
2. MATERIALS et e et e b e e e neennnas 4
2.1, AGOS € PEITIS ittt 4

2.2. Comportamento MECANICO O @GO .....cceevveeveiieiieeeeceese e 6

2.3. Conceitos iniciais de plastiCidade ..........ccoueieieieieierces e 8

2.4, FatOr A8 TOMMA....cuiiiiiiiiieiiee et 19

2.5. Rotula pléastica, redistribuicdo de momento e colapso plastico.........ccccccvevvennee. 20

2.6. Produtos € SUAS CaraCteriStICaS ... ..cieviirierieieie e 22

2.7. Perfis mais adequados para 0 dimensionamento ............cccceevveveeveeireseeseesie s 29

3. SEGURANCA E DESEMPENHO ........ooiiiii e 31
3.1. CoNSIAEIaCOES INICIANS .....ccveeveirieiiieiie ettt e re e nas 31

3.2, EStadOs TIMITES .....ooviiiiiieiieicee bbb 33

3.2.1. Estados limites UItIMOS ........ccoiiiiiieiiieesie e 33

3.2.2. Estados lHMIteS 08 SEIVIGO ......ccveueiieiiieie ettt 33

3.3, AGDES € IESISIENCIAS ...e.veeveereerieie ettt ettt bbb 34

3.4. INAICE 08 SEGUIANGA ......ocvovecveeeeeeeee et ee ettt 36

3.5. Métodos de dimenSIONAMENTO ........covieriririeiee e 38



3.5.1. Método das Tens0es AdMISSIVEIS .......ovveeeeeeee et 38

3.5.2. Método dos EStad0s LIMITES..........cccereiiiieiieinieneeseseeee s 38

3.6. Normas de dimenSiONAMENTO .........cccuiiriiiriieiieie et 39

4. METODOS DE ANALISE PLASTICA ..ottt sssssens 40
4.1. CONSIAEIaGOES INICIAIS ....eveveeiieiieieiterie sttt 40

4.2. Método estatico ou método do equilibrio .........ccoeviiiiiiiiiiiie 42

4.3. MEtOd0 A0S MECANISIMIOS. .....cuvvetirteieeiisteseeie sttt sb bbb 45

4.4. Modelo elastoplastico incremental (ROtula-por-ROtula) ..........ccoccoeeevrinceniennen. 49

4.4.1. Par@metros de CAICUIO ........ccoov i 49

4.4.2. Par@metros FiSICOS ......cviiiiiiirie e 51

4.4.3. Instabilidade geoMELriCa .........cccveveiieiiere e 55

4.4.4. Carga critica de flambagem (Acy) «oveveeveereiieieere e 62

4.4.5. ANAlLISE e 22 OFJEIM ...c.oviiiiiieee s 63

4.4.6. Plasticidade distribuida..........ccccoveiiiiiieiieee s 65

4.5. Anélise de fibra — Plasticidade distribuida ............ccocooeiiiiiieiniieece 69

4.6. Consideracdes adicionais sobre analise plastica..........ccccoovveveiiiiieiceneseee 72

4.6.1. Acomodagdo plastica (Shakedown) ..........cccceveiieniininereee e 72

4.6.2. Recarga plastica e falsos mecanismos ..........cccecveveeiieve e s 73

5. FATORES QUE MODIFICAM O MOMENTO DE PLASTIFICAC}AO .................... 75
5.1. Influéncia dos eSFOrGOS NOIMAIS ........ceiiiieieieieie e e 75

5.1.1. Carregamento axial em se¢des | com mesas de mesmas dimensdes ...... 76

5.1.2. Consideragdes aproximadas para se¢des com mesas de mesmas dimensdes



6. INSTABILIDADE ESTRUTURAL .....ooiiiiiiiie s 87

6.1. CONSIABIACOES JEIAIS ...evveveerieirieiieeieetie e e ste et e staeste et e s e e teeseesseesteeeesseesreenaenneenrs 87
6.2. Critérios do Eurocode € BS-5950 - Ay = f(Ap, der ) cevvermrevermererernneeesereeireseeennane 91
6.3. Verificagdo de instabilidade — Eurocode-3 (A¢y/Af) oo, 94

6.4. Critérios para verificacdo da instabilidade elastica - A, (Eurocode-3 e BS-
5950/2000 — Agdes de CAlcUlO/MAJOradas) .........ccceeeeieeiieiieseee e 95

6.5. Critérios para verificacdo da instabilidade elastica - Eurocode-3 (a partir das

combinag¢fes NOMINaiS/Servico — SEM MAJOrAGAOD) ......eeivverveereerreerieseesieesreaseesreesteeeesreeseeeneenns 96
6.6. Comentarios sobre critérios do Eurocode-3 € BS-5950 ........ccccocevvvereieinsinennn, 96
6.7. Determinacéo do erro médio na avaliagdo de Ay ..o, 99

6.8. Classificacdo das estruturas quanto a rigidez (a partir de combinagdes

NOrMAIS/SEIVIGO) — EUMOCOUE-3 ......iiiiiiieieiee e 103
7. GALPOES LEVES DE UM PAVIMENTO ..ottt 104
7.1. ConSIAEragBes INICIAIS ......c.ccveiveiieiieie ettt saaene s 104

7.2, IMTBLETIAIS ...ttt bbbttt b ettt 105

T.2.0. AAGD ettt n e 105

T.2.2. Perfil..ccoceiiee 106

7.3. CONSIAEIaCOES PrALICAS ....ccvveiveerieiriesieeieeee st ee e sre et te e s sreere e e sre e e 107

7.3.1. IMperfeiGies EStIULUAIS .........ccvvviieieie et 107

7.3.2. Projeto do PHAr........cooiiiiiiiiiiieeee e 108

7.3.3. PrOJELO 0A VIQA ...veevieiiecciee ettt 108

T AAGDES ..ttt bbb 109

7.4.1. AGOES PEIMANENTES ....eoveeriiiiieitieieereesiee e ete et te b esreesee e 109

T.4.2. AGDES VAITAVEIS ......eevieieie ittt 110

7.4.3. AGDES EXCEPCIONAIS .....veevereieistieteeieeieei ettt 111



Y 4= 01 (o F TR 111

7.4.4.1. Velocidade basica do VENTO ..........ccccvereininieiisineeesee, 111

TAA2 FatOr SL. ..o 113

TA.A3. FAION S2....ooiiieeeeee e s 113

TAL A FAOr S 113

7.4.4.5. Velocidade caraCteristiCa...........cooevrereircnieiinieseneesee, 114

7.4.4.6. Pressao diNAmICA ......cccovrveiveirinieieinie e 114

7.4.4.7. Forga exercida pelo VENTO ........cccovvvvrinieicenc e 114

7.4.5. ComMDINACOES 0B CAIJAS......ecveireeieeieiieeiteeiesee et re e sre e 115

7.5. ACESSOIIOS BSIIULUIAIS ....vvvieieieieiteieteeie ettt 116
A T T =T (07 ST PRUPRPIR 116

7.5.2. ESPagadores de TBICAS ......c..evvervirieriieieierie st 116

7.5.3. TraVAMENTOS. ....c.veiuiieiieiieeie ettt 117

7.5.4. Espacamento entre travamentosS.........covvveiieeeiieee e sieeesieessieessnee s 119

7.5.5. CONtraveNTaAMENTO .......ovveriireiiee e 121

7.6. ANALISE ESITULUIAL ......oiiiiiiiece s 122
7.6.1. Estado limite UItIMO........coooiiiieiice e 122

7.6.2. Estado limite de SEIVICO ......ccueveeiieciecicce et 123

8. EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS......cciiiirierneeneeessnseneseessesssenees 125
8.1. CONSIABIAGORS INICIANS ..evveveeeeeririesie sttt bbb 125
8.2, IMIALEIIAIS ... 125
8.3, CONSIABIAGORS PrAtICAS. .. ..veueereerereesteste sttt sttt 126
8.3.1. Langamento eStrutural...........coceviiiiieneie e 126

8.3.2. POrticos prinCipais € SECUNTAIIOS ........ccvvrveivirierieiieieesie e 126

Xi



8.3.3. Vigas mistas — Sistema estrutural em Steel DecK ..........cccevvvvenennnne. 128

B4 AGDES ...ttt e e bt a et nrre e 130
8.5, ANALISE ESIIULUIAL ...t 130
8.5.1. Estado limite UItIMO........ccoiiiiiciiiceee e 130

8.5.2. Estado limite de SErVIGO ........ccccueviiiiiieiecre e 131

Q. LIGAGCOES ...ttt 132
9.1. Aparelhos de apoio A€ PIHIAIES.........coveveiieiece e 132
9.1.1. CoNSIAEragOES INICIAIS......ccververvirieiiieieie et 132

9.1.2. Projeto dos aparelhos de apoio submetidos a compressao centrada..... 134

9.2. Conexdes NO CONLEXTO TEOTICO. ... ..ueveririirieieie et 141
9.2.1. CoNSIAEraghEs INICIAIS. .......cccveiierieeieieeiteeieseesre e e e sra e 141

9.2.2. Comportamento geral............cooiiiiiriiiee e 142

9.2.3. RequISItos para as CONEXOES. ........ccvrrerrerrerierieriesieseeee e 144

9.2.4. CONEXBES GIFBLAS .....cvvveeeiieiireeieiest et 145

9.2.5. CoNeXBeS POr MISUIA.......cveieieiieiiierieee e 146

9.2.6. Conexdes Viga-pilar INtErnas...........cccovveveeveieeie e 147

9.3. Conexdes N0 CONLEXTO PrALICO........evvrrereirieeeieeie e 148
9.3.1. Conexao viga -pilar — Placa estendida (Extended End-plate)............... 148

9.3.2. Conexado viga -pilar — Placa nivelada (Flush End-plate)...................... 150

9.3.3. Conexao viga -pilar soldada.............ccceoireiiiiniiiiiie 153

10. FABRICACAO E MONTAGEM .....cooviiiieieeeeeees e, 154
10.1. CONSIAEIAGORS INICIAIS ....evveviveitiiiisieeiieiiee ettt 154
O o o] oF: o (o T USROS 155
10.2.1. SUPFIMENTO ....viuiiiiiieitiite sttt bbb 155

xii



10.2.2. Preparagao da Matéria-prima .........coceeeeererieenenieiesese e 155

10.2.3. Pré-mONtagEIM ......eiieivieieciecieesteeee st ste e sraesre e sre e sneennas 155
10.2.4. Tratamento d0S PEITIS ......ooviieieieieriere s 156

10.2.5. Controle de qualidade ...........cccveieiieiiciciece s 156

10.3. MONTAGEIM ...ttt sttt e et e et e et e e b e e nne e e beesneas 156
10.4. CoNSIAEIaGOES TINAIS ..ottt 157
11. FERRAMENTAS COMPUTACIONALIS ..o 160
11,0 MASTANZ ettt et et nbe et e e e 160
11.2. Robot Structural ANAlYSIS.........ccveiiiiiiiieie e 161
11.3. VI IMISTA 3.0 .ottt 162
114, STRAP et r e e 163
115, SAP2000 ... .coiiieiie ittt naeas 164
12. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO: GALPAO DE DUAS AGUAS................. 166
12.1. CoNSIAEIaCOES INICIAIS .....eciveeeeiiieiieeiestie ettt sre e 166
12.2. ESCOINA A0S MALETIAIS .....ovvevieiiiiiiieiesieeee e 166
12.3. AGOES SODIE @ BSLIULUIA ... .c.vieeiciiecieee e 167
12.4. COMDINACOES U CAITA ...vevveuveeeitiiisiesiieieeiie ettt sttt sr bbb 169
12,5, ANALISES. ...t 170
12.5.1. COMDINAGAD @) ..vvevvereiieriiiiieiieieeee ettt 170

12.5.2. COmMDBINAGAD D) vt s 172
12.5.3. COMDINAGED C) ..uveivieiieiiieiie et 174

12,6, APOIOS ... ettt ettt bbb bbbttt bbb 176
12.7. CONEXOES € EtAINES........oviiiiiiei e 177

Xiii



13. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO: EDIFICIO METALICO DE MULTIPLOS

PAVIMENTOS ...ttt ettt et e bt e sar e e bt e s aneenre e 179
13.1. CONSIAEIACOES INICIAIS ....vveveeeeiiieiieeie e e e ettt e e sreenee e 179
13.2. ESCOINA dOS MALEITAIS ....c.vevviviveieiisicieeie s 183
13.3. AGOES SODIE @ ESTIULUIA ......e.vieeieieieiisiieiee ettt 183
13.4. COMDINAGAD TE CAIJAS ....vveveereesiiesieeiestee e ete st e te et e e sae e sreesae e sraesreanee e 186
13.5. Dimensionamento das laJES ..........cuoiiirieiierieie e 187
13.6. Dimensionamento vigas SECUNUANIAS ..........covvrvereerieiie i esie e 188
13.7. Andlise do pOrtico CENLIal ...........cooviiiiiiriiieiee e 190
13.8. Analise do portico de empena (UNICO VAD) ......c.ccverueeieieeiieiiesieese e 192
TR N oo oL OSSP 194
14. CONSIDERAGOES FINAIS......cooiiieteeeeeetsee et ten st 196
15. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooovoieeeeeeeeeeeeeee s eseses s, 197
ANEXO A —ESBELTEZ DOS PERFIS ...t 200
ANEXO B - FATOR DE FORMA DOS PERFIS ..o 203

ANEXO C - EXEMPLO DE DETALHAMENTO DE COBERTURA DE UM GALPAO
DE DUAS AGUAS.........ooieieeeeeeeeee ettt 206

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Geometria dos perfis 1aminados............coviiiieiiiene s 5
Figura 2.2 — Geometria dos perfis SOIdad0S .........cccveverieiieiieiiece e 6
Figura 2.3 — Gréfico tensdo-deformagdo d0 @G0.........ccoreiriiiirieneeeree s 7
Figura 2.4 — Gréfico idealizado de tenséo-deformacao d0 G0 ........ccccvvverieiiinienieienc e 8
Figura 2.5 — Resultante da distribuicdo das tensdes em uma secdo retangular .............c..c......... 9

Figura 2.6 — Gréfico tedrico da relagdo adimensional momento-curvatura de uma se¢éo

tranSVErsal retanQUIAT ..o 11
Figura 2.7 — Relacdo entre mOmeNt0 € CUMVALUIA..........cccveieeireeiesiesie e 12
Figura 2.8 — Distribuigdo de tensdes para M,, — segunda SItUAGAD ...........ccoevvvcviiiireriiiiiiiinans 13
Figura 2.9 — Parametros relacionados as dimensdes da SeCA0 | .........ccccveveeveiiieieececieceene 14
Figura 2.10 — Distribuicdo de tensdes para M,, — terceira SitUagao ...........cccecovvrivereririiiincnen, 14
Figura 2.11 — Curva teoria adimensional momento-curvatura de uma Seg&o I ...........cc.coeueee 15

Figura 2.12 — Curva adimensional momento-curvatura para o perfil W 200mm x 15kg/m .... 17

Figura 2.13 — Formacao de rotula plastiCa ............cccoveiiiiiiicce e 20
Figura 2.14 — Viga bi-engastada e formacao rotulas plastiCas ...........cocevvereieriereinieneneenees 22
Figura 2.15 — Efeito de flambagem 10Cal .............ccooviii i 23
Figura 2.16 — Comportamento dos perfis de diversas Classes ..........cocvvvvvirieieneneneseseniens 25

Figura 2.17 — Esbeltez local da alma para perfis tipo | e classe 1 submetidos a

FlIEXOCOMPIESSAD ...ttt bbbt b bbbt b et e bbbt beene e 29
Figura 3.1 — Determinac&o dos valores de calculo das agdes e resisténcias .........cc.coeevvevenens 35
Figura 3.2 — Probabilidade de violagdo de um estado limite............c.coovvviiiiiiiieiincs 37
Figura 3.3 — Variacédo da probabilidade de violagdo de um estado limite...........ccccoecevieinennne 37
Figura 4.1 — Relacéo do carregamento e deformacéo — viga bi-engastada. ...........c...cccceevvennene 40



Figura 4.2 — Resumo dos teoremas de analise PIAStiCa ...........ccorvreiiiieneieneseee e 42

Figura 4.3 — Viga engastada € apoiada...........cccceeveiieiieiieiiese e sie e se e 43
Figura 4.4 — Distribuicdo do momento fletor - Método EStatiCo..........ccocerevrieneiniiciiinces 43
Figura 4.5 — Portico retangular — Método dos MeCaniSMOS..........cccuevvrveeneeiesieeseesieseeseeneens 46
Figura 4.6 — MecaniSmo pPor eMPENAMENTO .........cceiiririeieieieste sttt 46
Figura 4.7 — Comportamento elastoplastico Perfeito ... 52
Figura 4.8 — Comportamento elastoplastico pontual ..............ccccooevieiiiiciiccece e 52
Figura 4.9 — Curva de plastifiCaCa0 ..........cceriiiiiiiiiiieee e 54

Figura 4.10 — Curva de plastificacdo simplificada para flexdo no eixo de maior e menor

INEICIa, FESPECTIVAMENTE .. ..iveeiiiic ettt e et e st e be e e sseesreenesneesreenee s 55
Figura 4.11 — Carga Critica de EUIEI..........cooiieiece e 56
Figura 4.12 — Casos elementares de flambagem em barras.............ccooovviiiiiiiiennenisens 58
Figura 4.13 — Abaco para obtencdo do COBTICIENEE K ..........c.oveevvvieeeieieeceeeseeee s 59
Figura 4.14 — Teoria do mOdUulO tanQeNte. ..........couoiiiieiiii e 61
Figura 4.15 — EfeitoS de 22 OFUEM .....couiiiiice ettt sba e 64
Figura 4.16 — Distribuicdo de zonas plasticas, viga de se¢do retangular..........c.cccoovverevnnnnn. 65
Figura 4.17 — Analise de curvas carga-deslocamento para estruturas porticadas ................... 66
Figura 4.18 — Modelos de analise € SUaS AIVISOES ........cecveieeiieiie it 69
Figura 4.19 — Discretizag@o em FIDras.........ccooiiiiiiiiiiece e 70
Figura 4.20 — Histdrico de pesquisas sobre efeitos ndo-lineares em estruturas metalicas ....... 72
Figura 5.1 — Resultado do ensaio de efeito NOrmal ... 75
Figura 5.2 — Secdo | sob atuacéo de esforgo axial e momento fletor ............cccooevveiiiiiiene 76

Figura 5.3 — Secdo | sob atuagdo de esforgo axial e momento fletor com linha neutra
o[- [T Vo - LTRSS 76

Figura 5.4 — Momento de plastificacdo reduzido no eixo de menor IiNércia ........c.ccceevervennnne 79

XVi



Figura 5.5 — Relacgéo entre razdo entre modulo plastico inicial e reduzido e n............c.......... 81

Figura 5.6 — Secao | SOD STOrGO COMANTE.......cc.eiviieiiiieieeieee e 83
Figura 5.7 — Secdo | sob esforco cortante e fletida no eixo de menor inércia...........ccccceevvenene 84
Figura 5.8 — Efeito do cisalhamento no momento de plastificacao............ccccvvvvevveveiiieinenne 85

Figura 6.1 — Efeitos de segunda ordem — (a) antes do carregamento; (b) depois do carregamento

.................................................................................................................................................. 87
Figura 6.2 — Ensaio com edificios de multiplos andares de 3, 5 e 7 pavimentos.................... 89
Figura 6.3 — Carga de ruina para edificios de 3, 5 e 7 pavimentos..........ccccecvevvervevesivesnennnns 90
Figura 7.1 — Estrutura de um galp8o e Seus elementos..........cccovreieririniieieee e 105
Figura 7.2 — Relacdo da carga permanente COm 0 teMPO.......ccceevvieeiieereeieeceese e 110
Figura 7.3 — Relag&o da carga varidvel COm 0 teMPO........cccovrererieiie e 111
Figura 7.4 — Isopletas da velocidade basica Vi (IM/S) ....ccereiriieriiiiiieieese e 112
Figura 7.5 — Espacadores de terga (EC) e travamentos (TV) .....cccoeriiinieniiienenenesesei 117
Figura 7.6 — Efeito prevenidos pelo travamento ...........ccccveeieeii e 119
Figura 7.7 — Sistema de CONtraventamento. ............covvririeieiieiese e 121
Figura 8.1 — Exemplo de lancamento estrutural ..............cccoooeieeii e 127
Figura 8.2 — Exemplo de portico reforgado com sistema de contraventamento..................... 127
Figura 8.3 — Detalhe do sistema estrutural com viga mista............cccccvveveevieiieie e 128
Figura 8.4 — Largura efetiva de laje de CONCIetO ..........ccoveiiiiiiii i 129
Figura 8.5 — Esquema de 1aje StEel UECK.........ccceiiiiiiiiiieee e 130
Figura 9.1 — Base para pilares engastados...........cccoveiiiiiiiiiieeiiecie e 132
Figura 9.2 — Aparelho de apoio para pilares Centrados ...........ccoeerereriniinienene e 133
Figura 9.3 — Base para pilares treliGados ..........coveuiiiriieriiie e e 133
Figura 9.4 — Apoio rotulado e apoio eNgastado...........ccuuieierierieniienie e 134
Figura 9.5 — Pressé&o de contato sobre apoios de CONCIetO .........cccvvveiierienieiienie e 135



Figura 9.6 — Placa de base do Pilar...........cooiiiiiiiiiiiee e 136

Figura 9.7 — Setores discretizados de placa de apoi0 ..........ccceceereiiieiieie e 137
Figura 9.8 — Chapa de base Sem reforgo.........cccooiiiiiiiiieieee e 139
Figura 9.9 — Distribuicdo de tensGes na faixa da placa de largura 1,0 cm ........ccccevverirenene. 140
Figura 9.10 — Conexdes em eSIrULUIAS USUAIS ......ccueeverreeruereenieesieneesieeseesseesseessessessseessesseenes 142
Figura 9.11 — Conexdes Sem NrjECIMENTO..........oiviiririeieie ettt 143
Figura 9.12 — Comportamento de cONEXBES AIreLas .........ccvevveieereiiieiiere e 143
Figura 9.13 — Comportamento de conex0es eNrjeCitas. ........ccovrvrerererieriierene e 144
FIQUra 9.14 — SECOES CIItICAS ....vviiveereiieiieeiie et es e see st ettt e aeesre e beebe e e sneereenee e 145
Figura 9.15 — Enrijecimento por placa Mgida..........ccoueerereirenensese e 145
Figura 9.16 — Enrijecimento diagonal ..............ccoeeviiiiiieie e 146
Figura 9.17 — Detalhe da CONeX80 VIga-VIQA ........cceiuiririeieieiiesie e 147
Figura 9.18 — (a) Conexéo de topo; (b) Conexéo de lado; e (c) Conexao interior ................. 147
Figura 9.19 — Enrijecedores para momento fletor ...........ccoooviieiiiic i, 148
Figura 9.20 — Conexao por extended end-plate............ccoeieiiiiniiinireeee e 149
Figura 9.21 — Conexao por flush end-plate ...........ccccoveiveiiiiiieece e 151
Figura 9.22 — Zonas de uma conexao por end-plate...........cccceveriienininieieiee e 152
Figura 11.1 — Interface do MASTANZ.........ooiiieee ettt 160

Figura 11.2 — Exemplo de resultado de uma analise inelastica de 22 ordem com as respectivas

rotulas plasticas FOrMadas. ..........coveiuiiicie e e 161
Figura 11.3 — Interface do Robot Structural Analysis ... 162
Figura 11.4 — Interface do Viga Mista 3.0.......ccoiiiiiiiiiiic e 163
Figura 11.5 — Interface do STRAP ..o 164
Figura 11.6 — Interface do SAP2000 ........cccoiiiiriiiiinieieeee e 165



Figura 12.1 — Carregamento de vento de suc¢do mais critico (Kgf/m)........c.ccoceoveniinnenns 169

Figura 12.2 — Carregamento de vento de pressao mais critico (Kgf/m)......c.ccccevvvevivernennnnn. 169
Figura 12.3 — Lancamento do portico N0 MASTANZ ..ot 170
Figura 12.4 — Cargas da combinagdo a) €M KgF ........ccccoveiiiiiiieiece e 170
Figura 12.5 — Analise plastica de 22 ordem para a combinagao @) ........cccceeerervierenernenennns 171
Figura 12.6 — Analise elastica de 12 ordem para a COMbINAGAD @) .........covvververirererieiinenienns 172
Figura 12.7 — Cargas da combinagdo b) em Kgf........cccoovevriiiiici e 172
Figura 12.8 — Analise plastica de 22 ordem para a combinagdo b) ........cccocvvevviieniininennns 173
Figura 12.9 — Andlise plastica de 22 ordem para a combinagdo b)..........ccccceevveviiicieereennenn, 173
Figura 12.10 — Analise elatica de 22 ordem para a combinagao b)..........ccccvceveieneiiinnnennns 174
Figura 12.11 — Cargas da combinacao ¢) em Kgf ..o 174
Figura 12.12 — Analise pléstica de 22 ordem para a combiNagGa0 C) ........ceevvereierenieiennnenns 175
Figura 12.13 — Analise pléstica de 12 ordem para a combiNagao C) ........ccecererriereneiennnennns 175
Figura 12.14 — Analise elastica de 22 ordem para a combinagao C) ........ccccvevveerreeiveireerreennenn 176
Figura 12.15 — Base do pilar do galpao.........cccceviiiiiiiiiciieee e 177
Figura 12.16 — Conex0es d0 QaIPA0 .......cecvviiiiiiiee et 178
Figura 12.17 — Vista iSOMEtrica do galpao .........cccoorieiiiieiiesieieee e 178
Figura 13.1 — Planta baixa do pavimento tipo da edificacdo em estudo ............ccccceevervrenenn. 180
Figura 13.2 — Esquema do pOrtico PrinCipal ..........cccccoieieieieiinciesesee e 180
Figura 13.3 — Langamento EStrULUIAl...........cccooiiiiiiiiinieee e 182
Figura 13.4 — Viga suportando cargas pontuais de duas VIigotas...........ccceevveereevieiiieesineannnens 183
Figura 13.5 — Vento a 90° atuando no poOrtico de EMPENA .........ccccoerererieieiene e 186
Figura 13.6 — Vento a 90° atuando no portico Central............ccccecvevveiieiecie e 186
Figura 13.7 — Viga de bordo submetida a cargas concentradas ............cccccevererereneresennnnn. 189

Xix



Figura 13.8 — Analise plastica de 22 ordem do portico central ............cccoovoereneineninninnens 191

Figura 13.9 — Sistema de contraventamento no portico SECUNAArio...........ccccvvevvveivereerieennnn, 192
Figura 13.10 — Analise plastica de 22 ordem do portico de empena...........ccoceveeereneinenennns 193
Figura 13.11 — Apoio genérico simplificado de uma estrutura metalica............c..cccccvevvvenene. 194
Figura 13.12 — Conexd0 d0S POrtiCOS CENTIAIS. ........vevrierieieieriirierieie et 195
Figura 13.13 — Conexdo dos POrtiCoS de EMPENA........ccucuerrrererierieirie e 195

XX



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Alguns acos presentes no mercado NACIONAN ...........ccovvveiiiiniieiine e 5
Tabela 2.2 — Caracteristicas geométricas do perfil escolhido para analise .............cccccceveeneee. 16
Tabela 2.3 — Resultados obtidos para avaliagdo do momento-curvatura ............cc.ccoeevvrvnennne. 16
Tabela 2.4 — Esbeltez méxima para flambagem local da mesa (FLM) ........ccccovevvieiveiiecnenn, 26
Tabela 2.5 — Esbeltez méxima para flambagem local da alma (FLA) .......cccoceoeiiiiiinenenn. 27
Tabela 2.6 — Esbeltez maxima para flambagem por flexocompressao...........ccceeevevevverieennenn, 27

Tabela 2.7 — Resumo da variacdo entre os limites de esbeltez determinados por diferentes

0] 1T TP TP PSPPI 28
Tabela 2.8 — Limitez de esbeltez segundo a BS-5950/2000..........ccccoceiierenienieeneeieneesesneenns 30
Tabela 4.1 — Modelos fiSiCOS de ANAlISE .........ccoviiiiiiiieee e 50
Tabela 6.1 — Critérios de instabilidade — A¢Oes NOMINAIS/SEIVICO..........ccveveveeriecieieecieeeeans 97
Tabela 7.1 — Requisitos para a eSColNa d0 @G0 ........cccoveieiieiieii e 106
Tabela 7.2 — Limites recomendados para deslocamentos Verticais.............cccovevverreivcsveennns 123
Tabela 7.3 — Limites recomendados para deslocamentos horizontais.............cccoevevvieereenns 124
Tabela 9.1 — Coeficiente para placa SObre apoios ..........cccovveieiiiiieii e 137
Tabela 9.2 — Coeficiente para placa Sobre trés apoi0S..........cccveveiiereiiesieeneee e 138
Tabela 9.3 — Coeficiente para placa sobre quatro apoios ..........cccccvveevieiie e 139
Tabela 12.1 — Caracteristicas do galpdo exemplificado ...........ccccooveviiiiiiiii i 166

Tabela 12.2 — Perfis escolhidos para o dimensionamento, sendo o0 primeiro para vigas e 0

SEQUNAO PArA 0S PHAIES ... .cviitiitiitieiieiee ettt be b eneas 167
Tabela 12.3 — Elementos constituintes das ag0es Permanentes............ccovververeereerieseeseeneens 167
Tabela 12.4 — Pardmetros da acdo do vento OBLIAOS. ..........ccerereieieiieieee e 168
Tabela 13.1 — Cargas das ac0es PErMANENTES......c.civeiveieiieeieeieseesieeeesteeseeseesreeseesreesreeneeas 183

XXi



Tabela 13.2 — Cargas das aG0ES VANAVEIS. .......c.cvierieiiiierieesie et 184

Tabela 13.3 — Parametros para avaliacao da agdo do VENLO .........ccccvveieieerii i 184
Tabela 13.4 — Forca resultante do vento em cada pavimento...........cooueveieieienieneneseseeieas 185
Tabela 13.5 — VA0S Maximos Sem €SCOraMENTO........cvuuvrverieirierieieiesiesr et 187
Tabela 13.6 — Caracteristicas da 1aJe ..........ccoereiriiiiie s 188
Tabela 13.7 — Secdo escolhida para viga secundaria de apoio das 1ajes ..........ccccevvvrvivinnnnns 189
Tabela 13.8 — Caracteristicas da Se¢80 W 410 X 38,8 ......ccccccviveeiieiiiieieese e 189
Tabela 13.9 — Caracteristicas dos perfis do portico central ............cccoceveiiiiinnincicieeene 190
Tabela 13.10 — Caracteristicas dos perfis do portico de empena.........ccccceevveievvereciveseennnns 192

xXxii



LISTA DE SIMBOLOS

o — Tensédo

¢ — Deformacéo

AL — Variacdo do comprimento da barra de aco
Lo — Comprimento inicial da barra

F — Forca aplicada

Ao — Area da secdo transversal inicial da barra
F, — Tenséo de escoamento

&, — Deformacdo no inicio do escoamento

&s; — Deformacdo ao final do escoamento (inicio do encruamento)
E, — Tensdo de ruptura (tensao Gltima)

M,, — Momento de plastificagdo

E — Modulo de elasticidade

M — Momento resistente

@ - Curvatura

@,, — Curvatura no escoamento

Z — Mddulo plastico

I — Momento de inércia

Ymax — Distancia entre a linha neutra e as fibras mais externas
W — Mddulo elastico

b — Largura do perfil |

d — Altura do perfil |

t, — Espessura da alma

XXiil



t; — Espessura da mesa

f — Fator de forma

M,, — Momento de escoamento

V, — Velocidade basica do vento

V — Velocidade caracteristica do vento

q,, — Presséo dindmica do vento

E, — Forca exercida pelo vento

C, — Coeficiente de forma externo

C; — Coeficiente de forma interno

Cpi — Coeficiente de pressdo interna

A — Fator de carga

S,, — Solicitagdes nominais

P; — A¢Oes permanente

V, — Acdo variavel principal

Vs ; — Acdo variavel secundaria

Ag — Fator de carga de ruina

A, — Fator de carga de colapso plastico; indice de esbeltez de plastificacio
Acg — Fator de carga de instabilidade elastica

As = Ag. - Fator de carga de ruina modificado por Wood
F., — Tensdo de escoamento ficticio

a — Parametro adotado no calculo de instabilidade global
S4 — Solicitacéo de célculo

R, — Resisténcia de calculo

XXIV



6y — Deslocamento vertical

&y — Deslocamento horizontal

H — Altura dos pilares

Lstable — Comprimento estavel basico

L., — Comprimento estavel entre o travamento torcional na rétula pléstica e o travamento lateral

adjacente

L, — Comprimento estavel entre a localizacdo de uma rétula plastica e o travamento torcional

adjacente

L — Comprimento estavel entre uma rotula plastica e o travamento torcional adjacente
P — Esfor¢co normal

P, — Esfor¢o normal de escoamento

M, — Momento de plastificagcdo reduzido

XXV






1. INTRODUCAO

Quando se discute sobre 0 comportamento de estruturas metélicas, bem como estruturas
em concreto armado ou madeira, classicamente, o procedimento de célculo se configura na
analise das resisténcias de calculo diante solicitacdes majoradas, além da avaliacdo do
comportamento nos estados de utilizagdo e, desta forma, estipula-se um conjunto de solugdes
estruturais que atendem tal demanda. A principio, os procedimentos de célculo supracitados
atendem a uma variedade de solugdes cotidianas, cujo comportamento estrutural foi
extensamente estudado e coeficientes de seguranca foram propostos antecipadamente. Porém,
nas Ultimas décadas, observa-se a presenca de estruturas progressivamente mais esbeltas, em
que o comportamento linear cléssico, historicamente empregado em projeto, distancia-se do
comportamento real da estrutura. Assim, tal distancia se constitui em sintese pelos efeitos de

segunda ordem presentes nas estruturas.

Dito isso, segundo Matias de Paula (2018), objetiva-se basicamente em uma anélise
estrutural um comportamento relativo a uma “ruina segura e ndo seguro a ruina”. Isto é, ao
compreender os efeitos decorrentes do material estrutural, bem como da tipologia estrutural
adotada, verifica-se imprescindivel incorpora-los a andlise, no intuito de alcancar um maior
grau de confiabilidade na estrutura e possivelmente um dimensionamento mais econdmico. N&o
se caracteriza interessante uma composicdo estrutural que seja segura até o limite da sua ruina,
onde qualquer carregamento acima do limite provoca um rompimento drastico da estrutura.
Percebe-se, neste mesmo contexto, que o usuario deve ser devidamente sinalizado em relacdo
a um possivel mal-uso da edificacdo, afim de que medidas possam ser tomadas antes de um
colapso abrupto da estrutura. Em outros termos, uma estrutura bem projetada deve sinalizar

propriamente ao usuario que o uso atual ndo foi contemplado em projeto.

Nas ultimas decadas, o dimensionamento estrutural provém gradualmente de diretrizes
normativas que discorrem sobre os limites Gltimos dos materiais, em que se determina a escolha
dos elementos estruturais diante sua capacidade méaxima resistiva. No contexto do ago, a
capacidade maxima para estruturas ddcteis se da pela combinacao dos efeitos de segunda ordem
geométricos e do comportamento plastico. Ao atribuir o enfoque na resisténcia do sistema
estrutural como um todo e ndo apenas ao limitar a resisténcia de determinados elementos
estruturais diante a falha de um Unico membro, é possivel aferir a resisténcia global de uma

estrutura e aproveitar a resisténcia resultante da distribuicéo dos esforcos para outros membros



que ndo falharam. Neste sentido, o conceito de analise de resisténcia global € nomeado como
“analise avancada”, em que os efeitos ndo-lineares para secOes ducteis sdo incorporados

diretamente ao calculo e uma seguranca global da estrutura € aferida.

Assim, uma “andlise avangada” deve contemplar o seguinte: (a) estabilidade estrutural
devido aos efeitos geométricos, como os efeitos intensificadores P-A e P-6 e (b) avaliacdo da
plastificacdo de secOGes, acompanhado dos efeitos de distribuicdo da plastificacdo e
redistribuicdo dos esfor¢os ao longo da estrutura. No caso dos efeitos que interferem no
comportamento estrutural estarem incorporados ao calculo e a resisténcia minima de projeto
for atendida, como a estrutura apresenta uma resisténcia global necessaria obtida por “analise
avangada”, as especificagdes normativas para verificacdes de barra por barra sdo
consequentemente atendidas. Inclusive, algumas das equacdes de verificacdo sdo calibradas

diante metodologias de calculo utilizadas nas “analises avancadas” (SUROVEK, 2013).

A teoria de analise plastica do aco tem seus conceitos basicos inicialmente estipulados
no final do século 19 sendo que o principio basico para a implementacdo em estruturas data do
inicio do século 20. Posteriormente, verifica-se que desde a Segunda Guerra Mundial (1945)
houve uma intensificacdo nas pesquisas relacionadas as estruturas plastificadas, sobretudo o
comportamento diante a formacao de rétulas plasticas no intuito de definir formalmente teorias
a serem aplicadas no contexto real de projeto (ZIEMIAN, 1990). Teorias estas embasadas no
julgamento da formacdo de mecanismos de colapso plastico e capacidade de plastificacdo das
secBes. Em seguida, com o advento de ferramentas computacionais, nas décadas de 70, 80 e 90
modelos incrementais surgem com o propasito de simplificar as rotinas de calculo, diminuindo
a variabilidade de julgamentos necessarios e permitindo a analise de estruturas mais complexas.
Junto com os modelos, prescri¢des normativas passam a adotar a analise plastica como um
método factivel de andlise. Posteriormente, nas décadas de 90 até o presente momento,
investiga-se parametros que possam adaptar os modelos incrementais para se aproximar mais
do comportamento real da estrutura plastificada, isto é, seja por analises mais rigorosas como a
discretizacdo em fibras ou por elementos finitos, busca-se aperfeicoar o modelo de calculo sem
maximizar o esforgo computacional. Contudo, as diretrizes normativas acompanham de perto
tais avangos, inclusive pela presenca dos autores de muitas teorias vanguardistas nas comissoes

de elaboracdo das mesmas.

Antes mesmo do inicio dos estudos de plasticidade, Leonhard Euler em 1744 ja discutia
acerca dos efeitos de instabilidade em estruturas carregadas axialmente, em que um modelo de
calculo era proposto para a verificacdo do limite de estabilidade de uma barra. Posteriormente,
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Friedrich Engesser, em 1889, contribuiu para 0 modelo de Euler com ponderagdes devido a
presenca de tensdes residuais em estruturas metélicas. Dito isso, no século 20 as estruturas se
tornam cada vez mais esbeltas e os efeitos de instabilidade levantam uma maior preocupacgéo
entre 0s engenheiros, assim, trabalhos como os realizados pelo Column Reserach Column
(originalmente liderado por Lynn S. Beedle em 1956 e nos ultimos anos por Ronald D. Ziemian)
aprimoraram os procedimentos de analise diante a os efeitos instabilidade. Assim, novamente
com o advento de ferramentas computacionais, modelos incrementais foram propostos para
melhor representar o comportamento geométrico ndo-linear. Todavia, faz-se necessario a
avaliacdo da instabilidade em conjunto com a capacidade de plastificacdo do modelo, logo,
diante dos avancos nas teorias de plasticidade e instabilidade, métodos foram propostos para

combinar ambos os efeitos e se obter um comportamento estrutural mais realista.

Por fim, o presente trabalho tem como escopo a aplicagdo dos conceitos respectivos a
ndo linearidade geométrica e do material e das diretrizes normativas que tratam do
dimensionamento de estruturas metalicas em regime plastico com énfase no contexto brasileiro

de construgdo em aco.



2. MATERIAIS

2.1. Agos e perfis

Antes mesmo da escolha do perfil metalico a ser utilizado no dimensionamento de
estruturas, seja em regime plastico ou elastico, é necessario a analise dos tipos de aco presentes
no mercado. A escolha do ago, basicamente, se d& em funcdo do ambiente ao qual a estrutura
ird se encontrar. No contexto do dimensionamento em regime plastico, a ductilidade do ago
entre em pauta pois, como sera abordado nos subcapitulos a seguir, quanto mais ductil o aco
maior a capacidade do perfil de desenvolver rotacdo plastica e consequentemente permitir
maiores deformagdes. Os fatores que devem ser observados séo: tipo de local onde a estrutura
se encontra, comportamento da estrutura sob solicitagdes de servico e manutencdo necessaria

ao longo do tempo.

As caracteristicas da liga metélica utilizada na fabricacdo dos perfis devem estar em
acordo com as normas internacionais, hoje especificadas na norma brasileira NBR 7007/2016,
podendo ser verificadas através das informacGes fornecidas pelos fabricantes. Os agos
estruturais utilizados no Brasil sdo produzidos conforme a ASTM (American Society for Testing
and Materials) e DIN (Deutsche Industrie Normen) ou fornecidos segundo denominacéo dos
préprios fabricantes. Alguns dos acos disponiveis sdo apresentados na tabela 2.1 a seguir, de

acordo com suas caracteristicas geométricas.

Os componentes da estrutura devem ser dimensionados para tolerar corrosédo ou devem
ser protegidos contra a corroséo que possa influir na resisténcia ou desempenho da estrutura. A
protecao contra corrosdo pode ser obtida atraves da presenca de elementos de liga, camadas ou
outros meios eficazes, seja isoladamente ou em combinacdo. Agos resistentes a corrosao
também devem ser protegidos, quando nédo for garantida a formacao da pelicula protetora, ou
quando a perda de espessura prevista durante a vida atil ndo for toleravel. Alternativamente,
pode ser usada uma sobrespessura de corrosdo nas chapas que compdem os perfis, adequada

para a vida (til e a agressividade do meio em que a edificacdo se encontra.



Tabela 2.1 — Alguns acos presentes no mercado nacional

Acos de média resisténcia para uso geral
Descricao Material

Perfis, chapas e barras
redondas acima de 50 mm

Chapas finas ASTM A-570 e SAE 1020
Barras redondas (6 a 50 mm) |[SAE 1020
Tubos redondos sem costura |DIN 2448, ASTM A-53 grau B

Tubos quadrados e

retangulares, com e sem DIN 17100

costura

Acos estruturais, baixa liga, resistentes & corrosdo atmosférica, média resisténcia
mecanica

Chapas USI-SAC 41 (USIMINAS)

Chapas Aco estrutural com limite de escoamento de 245 MPa

whepas (COSIPA)

Acos estruturais, baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica, alta resisténcia

mecdnica

Chapas ASTM A-242, ASTM A-588 COS-AR-COR (COSIPA), USI-

St SAC-50 (USIMINAS) e NIOCOR (CSN)

Perfis ASTM A-242, A-588 (COFAVI)

Com o tipo de aco escolhido previamente pelo responsavel técnico, 0 mesmo tera um
leque de perfis disponiveis no mercado que podem ser utilizados conforme a necessidade

estrutural. Os perfis podem ser do tipo laminados, soldados e dobrados.

Os perfis laminados séo produzidos em um sistema continuo de laminacdo a quente,
onde bobinas imp&em a matéria prima formatos e espessuras pré-definidos resultando em perfis

de diversas formas ou se¢des, conforme apresentado na figura 2.1.

rr
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Figura 2.1 — Geometria dos perfis laminados

Os perfis no formato 1 ou H (mesa e alma com dimensdes aproximadas) séo utilizados
fundamentalmente sob compressao, em pilares, ou sob flexdo e solidarios a laje de concreto,
em vigas. Os perfis em formato de “L”, conhecidos como cantoneiras, podem desempenhar
diversas fungOes, mas, principalmente, séo utilizados em conexdes entre membros estruturais
ou travamentos. Ja os perfis U, normais ou enrijecidos, sdo bastante utilizados como tercas de

coberturas.



Apesar dos formatos apresentados na figura 2.1 serem amplamente disponiveis no
mercado nacional, certas demandas ndo conseguem ser atendidas devido a necessidade de perfis
de dimensdes personalizadas. Portanto, nessa situacdo, utilizam-se perfis soldados, que
permitem abranger uma gama de tamanhos com certa economia. Os perfis soldados sdo em
formato I, com as chapas ligadas entre si por solda elétrica ou eletrofusdo. As designacdes para
esse tipo de perfil sdo: VS (viga soldada), CS (coluna soldada) e CVS (coluna viga soldada).

Vs Cs CVS

- i - o —-

1 3
> H B=H B==2H

Figura 2.2 — Geometria dos perfis soldados

2.2. Comportamento mecanico do acgo

O comportamento do acgo sob a aplicacdo de determinada tensdo pode ser verificado ao
analisar os resultados obtidos no ensaio de tracdo simples. Como produto desse ensaio, tem-se
a curva tensdo-deformacdo do material, que traduz caracteristicas relevantes para a analises e

dimensionamento de determinada estrutura sob o regime plastico.

Quando submetida a um esforco crescente de tragdo, uma barra de aco genérica tende a
se deformar, ou seja, € provocado um acréscimo do comprimento AL em relacdo ao seu

comprimento inicial L,. Logo, chama-se de deformacéo unitaria do material a relag&o:

E=— (2.1)



A tensdo aplicada ao material é obtida pela relagdo entre a forga aplicada e a area da
secdo transversal da barra. Entretanto, quando a barra é tracionada sua se¢do transversal
diminui. Logo, para fins de simplificacdo, para o céalculo da tensdo aplicada é considerada a
area da secdo transversal inicial A, do material, isto €, a secdo transversal da barra antes da

mesma sofrer deformacéo. A tensédo, portanto, aplicada ao material é definida como:

o=— (2.2)

Com base na equacdo 2.1 e equacdo 2.2, é possivel representar o grafico tensdo-
deformacéo do ago.

Figura 2.3 - Grafico tensdo-deformacédo do aco

O trecho linear do gréfico, conhecido como regime elastico, corresponde ao
comportamento elastico do material onde a Lei de Hooke é valida. O coeficiente angular dessa
reta fornece o mddulo de elasticidade (Mddulo de Young) do aco em questdo. O trecho AB
corresponde ao patamar de escoamento, fenémeno no qual a deformacéo é acrescida sob tensdo
guase constante. A tensdo que provoca 0 escoamento do material € denominada limite de
escoamento (F,) e a sua respectiva deformagcao é representada por ¢,,. A tenséo de escoamento
é diretamente proporcional ao teor de carbono do aco. A partir do ponto B, o aumento da tensdo

produz novamente 0 aumento da deformagéo, fendmeno conhecido como encruamento, sendo



essa representada como &, até se chegar a tensdo ultima, ou de ruptura, do material (E,). A
partir do ponto C, a tensdo passa a diminuir devido a formacdo de deformagdes visiveis no
material até chegar a sua ruptura no ponto D.

Segundo Horne e Morris (1981), quando o patamar de escoamento € longo comparado
a deformacdo elastica, é possivel usar a teoria plastica basica para definir o comportamento do
material até sua tensdo de ruptura. Essa simplificacdo desconsidera o encruamento do ago
(strain hardening), sendo assim representada pela figura 2.4. E certo que ha alguns pequenos
erros em valores obtidos ao se desconsideram o patamar de escoamento, porém esse fato é
justificavel ao perceber que tais erros induzem a um favorecimento da seguranca do

dimensionamento.

4

Eor E

Figura 2.4 - Gréfico idealizado de tensdo-deformacéo do ago

2.3. Conceitos iniciais de plasticidade

Baker, no ano de 1949, ja indicava que o dimensionamento mais racional e econémico
é dado por analises realizadas através de métodos que englobam o regime pléstico, de modo
que, somente entdo, a verdadeira carga que provoca o colapso plastico de uma estrutura pode
ser aferida, diferentemente do contexto elastico, no qual, segundo Beedle (1955), os resultados

comparados podem variar consideravelmente com o comportamento real de uma estrutura.



Para iniciar a abordagem dos conceitos relacionados a plasticidade, toma-se como
exemplo a distribuicdo de tensdes em uma secédo retangular de dimensdo aleatorias submetida

a flexdo simples, observando-se quatro momentos diferentes, conforme mostra a figura 2.5.

Strain Distributions: (Assumption Ne. 1)

G & Ll
© o ® @

Resulting Stress Distributions: (Assumption No. 2)

TR R

Yield Ddstributions:

W

Figura 2.5 — Resultante da distribui¢do das tensdes em uma secdo retangular (BEEDLE; KETTER, 1955)

dy

No estagio (1) a tensdo alcanca o patamar limite para a analise elastica, em que as tensdes
nas fibras mais distantes (y,4,) €quivalem a tensdo de escoamento do ago estudado. Assim,
para qualquer incremento de tensdo, a secdo se comportara de forma plastica. No estagio (2)
ocorre um incremento de tensdes que resulta em um espalhamento da plastificacdo no decorrer
da secdo. As rotacdes e deformagdes do elemento aumentam significativamente e o parametro
limitante as deformacGes excessivas passa a ser o nucleo elastico ainda néo plastificado, que
consiste em uma regido da se¢do em que a tensdo atuante € menor que a tensdo de escoamento.
Ja no estégio (3), a secdo em sua quase totalidade esta plastificada e com a ocorréncia de
deformagdes excessivas. Contudo, ainda ha um pequeno trecho ainda ndo plastificado. E



finalmente no estagio (4), que consiste na sec¢do totalmente plastificada resultando em uma
rotacdo infinita, situacdo esta que é fisicamente impossivel de ocorrer, portanto trata-se apenas

de uma idealizacéo.

A curvatura da secdo (@) é resultado de tensdes decorrentes do momento fletor o qual
uma viga estd submetida. Sua relacdo pode ser definida analisando-se o estagio (2) da figura
2.5. Sendo assim:

F,
Q= E_;/,o (2.3)

Onde: F, - Tensdo de escoamento do ago
E - M6dulo de elasticidade
Yo - Altura do ndcleo eléstico em relagdo ao eixo de simetria

O momento resistido (M) é proveniente da contribuicdo tanto da regido eléstica quanto
da regido plastica, sendo obtido pela integracdo da area resultante da distribuicdo de tensdes.
Tomando a secdo transversal parcialmente plastificada, tem-se:

M = EW, + F,Z, (2.4)

O subscrito (e) se refere a regido ainda em regime elastico e o subscrito (p) a regido parcialmente
plastificada. W é o modulo resistente elastico, Z € o mddulo resistente plastico, e ambos 0s

parametros estdo relacionados com as caracteristicas geométricas da secao.

O momento capaz de ocasionar a plastificacdo da se¢do (Mp) é ser definido aplicando-

se o principio de equilibrio estatico da secdo transversal completamente plastificada.

M, = F,Z (2.5)

Ja a magnitude do momento capaz de iniciar o escoamento da se¢do (M,) é definido
pelas caracteristicas geométricas da se¢do e pela tensdo de escoamento (F,) do aco utilizado em

sua fabricacéo. Sendo assim:

M, =—F, = EW (2.6)
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A idealizacdo do comportamento descrito pela figura 2.5, no estagio (4), fomenta uma
série de conceitos diretamente aplicados a teoria de plasticidade. Primeiramente, pode-se
assumir que para uma carga atuante em regime de plastificacdo total da secdo, as deformacdes
podem crescer indefinidamente (NEAL, 1977). Desenvolvendo a relacdo entre momento e
curvatura (deformacgdo) para uma secdo retangular apds atingir o patamar de escoamento,
partindo-se da relacdo M = EI®, obtém-se o gréfico adimensional da figura 2.6, determinado

pela equagéo a seguir.

M =15- (1 -2 (&)2) @.7)

O valor 1,5 é referente ao produto entre 0 modulo resistente plastico (Z) e o modulo
resistente elastico (W) de uma secao retangular. Essa relacdo € definida como fator de forma

(f) e depende exclusivamente da geometria da secéo.

_— I a—

Curva adimensional momento-
curvatura (secio retangular)

o 1 L 3 4 5 [~ 1 8 3 s}
Yo,

Figura 2.6 — Grafico tedrico da relacdo adimensional momento-curvatura de uma segao transversal
retangular (BEEDLE; KETTER, 1955 - Adaptado)

Dessa forma, denota-se a seguinte relagdo entre 0 momento que provoca uma

plastificacdo praticamente total na se¢do (M,) e 0 momento equivalente ao inicio do patamar

de escoamento (M,):

11



=f (2.8)

Segundo Beedle (1955), ha um incremento de 50% de resisténcia acima do limite
elastico calculado (estagio 1) devido a plastificacdo da secdo transversal do perfil, o que
contribui para um melhor aproveitamento da resisténcia do perfil no contexto de

dimensionamento de estruturas de aco em regime plastico.

A mesma analise descrita acima para secdes retangulares também pode ser feita para
secdes I. O comportamento detém a mesma validade, porém as equacfes que regem as
deformacdes e rotagOes sdo funcdes distintas do momento atuante. A relagdo entre momento
resistente (M) e curvatura (@) para uma viga I, sob a atuacdo de um momento fletor em seu

eixo de maior inércia, é caracterizada pela figura 2.7.

I
|
™~
=
\ n
BS
(@)
‘,.-’

M

I
_____ é*"_

O @

il
© I

¢ = — (curvature)

= | e

Figura 2.7 — Relacdo entre momento e curvatura (BEEDLE; KETTER, 1955)

A partir da figura acima, é possivel verificar trés estagios de comportamento da viga
qguanto a variacdo de seu momento resistente em relagdo a sua curvatura. Até o ponto 1, o

momento varia linearmente com a curvatura, 0 que mostra que a Se¢io se encontra em regime
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elastico. Variando positivamente a magnitude do momento chega-se ao ponto 2, onde a mesa,
bem como parte da alma da viga, se encontra plastificada. Finalmente, com um pequeno
incremento no momento, verifica-se que toda a secdo transversal da viga se torna plastificada,
situacdo essa caracterizada pelo ponto 3. Esse momento resistente tende a um valor muito
préximo ao momento de plastificagéo.

Segundo Horne e Morris (1981), a relacdo momento-curvatura adimensional para uma
viga | pode ser obtida ao se analisar trés situacdes distintas. Na primeira situacdo, a relacédo

entre momento e curvatura segue um comportamento linear, regido pela equagéo a seguir:

M_2 2
w, o, para 2, <10 (2.9)

Na segunda situacao, a secao da viga possui um comportamento elastoplastico, portanto,
considera-se que 0 escoamento € restrito apenas a parte das mesas da sec¢ao, enquanto as outras

partes seguem com comportamento eldstico, como mostra a figura 2.8.

]
il
g ——— m—_
' % 3
) R

Figura 2.8 — Distribuigéo de tenses para M,, — segunda situacdo (BEEDLE; KETTER, 1955)

Logo, a curva adimensional momento-curvatura é definida pela relacdo entre o

momento resistente e 0 momento de escoamento com suas respectivas curvaturas, conforme
equacao 2.10.

M @ bd?\ . bd? 1 (05)\2 ) a,
M———(l——)+—{1——(—y)} para 1<@S(d/2——tw) (2.10)
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Figura 2.9 — Parametros relacionados as dimensdes da seco |

J& na terceira situacdo, um maior nimero de fibras esta submetido a tensdo de
escoamento, portanto o aumento da curvatura provoca o escoamento completo das mesas e da
alma da secdo. Nesse caso, a curva momento-curvatura seguird o comportamento definido pela

equacdo 2.11.

M tywd? (@y

—_— —_—— @

M 12w

2 0]
) para =< —< (2.11)
y

(Yp=k) ~ By

- A =

k = PsE

Figura 2.10 — Distribuigdo de tensdes para M,, — terceira situacdo (BEEDLE; KETTER, 1955)

Sendo assim, ao utilizar as equagOes supracitadas, a curva adimensional momento-

curvatura tem o comportamento apresentado na figura 2.11.
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Eg. 2.11 w

Fator de forma = 1.15

A

& -

EE.__-

Curva adimensional
momento-curvatura (secio I)

Figura 2.11 — Curva tedrica adimensional momento-curvatura de uma se¢édo | (BEEDLE; KETTER,
1955 - Adaptado)

Resultados experimentais mostram que a deformacéo ao fim do patamar de escoamento

€ maior ou igual a seis vezes a deformacéo no inicio do escoamento (&5, = 6¢,). A consideragéo

desse dado permite que o momento resistente da viga seja o maior possivel dentro das
possibilidades fisicas, fazendo com que seja aproveitada toda a capacidade estrutural do aco.

A relacdo entre deformacdo e curvatura é definida pela equacédo 2.12.

0= S (2.12)

Para a condicdo de deformacdo ao fim do patamar de escoamento supracitado, relaciona-
se ambas as curvaturas.

)
2= Lx L = (2.13)

O comportamento grafico das equagdes acima pode ser exemplificado no contexto
brasileiro para uma se¢do do tipo W 200mm x 15kg/m em detrimento da condigdo de
deformacéo supracitado. O fator de forma calculado pela equacéo 2.8 é de 1,113. As demais

caracteristicas do perfil escolhido se encontram na tabela 2.2 a seguir.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas geométricas do perfil escolhido para andlise

Perfil W 200mm x 15kg/m
Tenséo de escoamento 300 Mpa
Madulo pléstico (Z) 1479 cné
Maodulo elastico (W) 130,5 cne®
Fator de forma (f) 1,133
Altura da secéo (d) 200 mm
Espessura da alma (tw) 4,3 mm

Com a relagdo entre 0 momento plastico com o0 momento de escoamento com o fator de

forma, a equacdo 2.11 fica na seguinte forma:

— = (2.14)

Portanto, com os dados da tabela 2.2, com as consideragdes iniciais supracitadas e com

a utilizacdo da equacdo 2.14, chega-se aos seguintes resultados:

Tabela 2.3 — Resultados obtidos para avaliagdo do momento-curvatura

(&)2 0,0278

@
M, 39,15 Kn.m
M, 44,37 Kn.m
Ll 0,997
Mp ’

Momento resistente (M) 44,25 Kn.m

Com isso, a curva adimensional momento-curvatura obtido é semelhante a curva teérica
da figura 2.11. As equac0Oes correspondentes aos trechos (A), (B) e (C) s@o apresentadas a

sequir.
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Curva adimensional momento-curvatura

(A) (B) (€

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o/dy

Figura 2.12 — Curva adimensional momento-curvatura para o perfil W 200mm x 15kg/m

(A) M =EI® para 2 <10
D,

B 2 d
(B) M=£<1 bd2>+bd2{1_l<&>} para1<£§#
Qy’ (d/z_tw)

© J

Ao comparar a curva tedrica de um perfil retangular na figura 2.6 com a do perfil
exemplificado na figura 2.11, nota-se que a secdo proporciona um menor intervalo de
plastificacdo. Isto se da pela diferenca entre os fatores de forma nos dois casos: o fator de forma
de uma secdo retangular acarreta uma resisténcia de 50% além do inicio do patamar de

escoamento, j& a secdo do tipo | suporta aproximadamente apenas 13%. Dito isso, segundo Moy
17



(1985), quanto mais préximo a um fator de forma unitério, mais eficiente € a se¢do, sendo capaz
de suportar mais esforcos sem excessivas deformacgées. Entretanto, esta se¢do é uma idealizacao
teorica, impraticavel. Desse modo, na conjuntura efetiva da construcdo civil é interessante

recorrer as se¢des que sejam mais proximas de um fator de forma igual a um.

A equagdo 2.11 apresenta um intervalo de rotacdo em que ¢ tende ao infinito. Na pratica,
nenhuma estrutura permite uma rotacéo infinita e, assim, é limitada a uma rotacdo/deformacéo
méaxima (NEAL, 1977). No exemplo da secédo |, uma rotacdo da ordem de seis vezes maior do
que a rotacdo do inicio do escoamento acarreta em um momento equivalente a 99,97% do valor
do momento de plastificacdo. Assim, tendo em vista aspectos praticos e no contexto da
engenharia civil, € possivel aproximar o momento para deformac6es desta ordem ao momento

de plastificacdo.

M(¢ = 6¢y) =9997% Mp - M =Mp

O critério de deformacdo (g) maximo para uma regido em regime plastico é limitado
pela deformacdo equivalente ao inicio do escoamento e ao inicio do encruamento (strain-
hardening). Os agos estruturais apresentam diferentes relagfes entre a deformacéo de inicio de
escoamento (e,), deformacéo no inicio do encruamento (es) e deformagdo equivalente a
ruptura (e,). Essa caracteristica € denominada ductilidade e, segundo Pfeil (2008), é a
capacidade do material se deformar quando submetido a acdo de cargas. Os agos ducteis
possuem a capacidade de redistribui as tensdes e, além disso, essa propriedade permite que a
estrutura tenha grandes deformacdes, tendo entdo uma funcdo de alertar quando ha a presenca

de cargas elevadas.

Foi exemplificado o célculo da capacidade resistente para perfil | para a condicao € =
6¢,,. Porém, percebe-se que agos chineses estdo cada vez mais difundidos no mercado global,

e atecnologia empregada em sua producdo esta permitindo que a deformacao ao fim do patamar
de escoamento seja igual a 10 vezes a deformacao no inicio do escoamento, ou seja, um material

ainda mais ddctil. Realizando a mesma analise feita anteriormente, mas agora para &, = 10¢,,

percebe-se que 0 momento resistente da se¢do se aproxima ainda mais do momento de
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plastificacdo, mais precisamente 99,9% do momento de plastificagdo (M = 0,999 Mp). A
utilizacdo desse tipo de aco permite a otimizagdo do material no que concerne ao

dimensionamento de estruturas.

A avaliacdo descrita acima para a determinacdo da relacdo percentual entre momento
resistente e momento de plastificacdo traduz a capacidade de rotagdo pléstica de uma secédo
retangular ou | sob um momento fletor. Essa capacidade permite que a viga sofra maiores
deformacdes antes de ocorrer sua ruptura. Como uma secdo transversal mais solicitada de um
membro estrutural ndo possui caracteristica de rotacdo infinita, pois se trata de um evento
fisicamente impossivel, teoricamente ndo se pode afirmar que 0 momento resistente da viga é
igual a0 momento de plastificacdo. Entretanto, foi possivel observar que os valores dos
momentos analisados sdo muito proximos. Essa proximidade aumenta ainda mais conforme

aumenta-se a ductilidade do aco do perfil estudado, aumentado assim sua capacidade resistiva.

2.4. Fator de forma

Conforme citado no subcapitulo anterior, a razdo entre 0 modulo plastico (Z) e o médulo
resistente elastico (W) é chamado de fator de forma, que representa a capacidade resistente da
secdo além do regime elastico. Este parametro é dado em funcdo da geometria da secdo

transversal do perfil.

f= % =2 (2.15)
y

Pela equacéo 2.15 pode-se observar que quanto menor o valor do fator de forma, menor
sera a diferenca entre M,, e M,,, o que significa que o evento de inicio de escoamento sera

proximo ao evento de inicio da plastificacdo da secdo, com baixo desenvolvimento de deflexao
do material. Por essa razdo, as normas limitam o valor do fator de forma em 1,25, fazendo com

que M,, fique proximo de M,, e a0 mesmo tempo permita a deformacéo adequada do membro

estrutural.
Segundo Horne e Morris (1981), em um teste de flexdo simples em qualquer tipo de

: x L A .. M
secao, 0 escoamento do material ndo comecara ate que o0 momento atinja o valor de 71)’ em
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vigas isso ocorrerd quando for atingido aproximadamente 87% do momento de plastificagdo
(M,,). Ainda segundo os autores, em se¢Ges do tipo I o beneficio de se considerar uma maior
resisténcia proveniente da plastificacdo € menor comparado aos outros tipos de perfil, ja que de
antemé&o ha elevada eficiéncia do perfil 1 no regime elastico devido a maior parte do material

se encontrar posicionada distante do eixo de simetria e portanto sob maxima tenséo.

2.5. Rotula plastica, redistribuicdo de momento e colapso pléastico

Como visto, quando a se¢do de um membro estrutural atinge valores proximos ao
momento equivalente a sua plastificagéo total (M), esta perde a sua capacidade de resistir aos
incrementos de esforgos, fato este que induz a transferéncia do momento da se¢do submetida a
M, para as secOes adjacentes que ainda ndo foram plastificadas — redistribui¢do de momento -

proporcionando a elevacao da resisténcia do membro estrutural.

Quando ha o aumento do momento atuante acima de Mp, 0 ponto que esta submetido a
maior magnitude de momento fletor tende a rotacionar como uma rétula, com caracteristica
tedrica de rotagdo infinita. Esse fendmeno é conhecido como a formag&o de rétula plastica. De
acordo com Horne (1979), o conceito de rotula plastica é uma aproximacao fisica, desde que a
curvatura infinita seja possivel sem a completa ruptura da viga. A rétula plastica ira ocorrer em
uma secdo a qual, sob qualquer carregamento, tera a maior relagdo do momento atuante com o

momento pléstico, transformando a estrutura em um mecanismo.

CARGA

A——g — A
;mLa PLASTICA

Figura 2.13 — Formacao de rétula plastica

Na figura 2.14, o comportamento de uma viga bi-engastada com carregamento

distribuido (W) é avaliado no decorrer dos incrementos de carregamentos (NEAL, 1977).
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b)

d)

A viga é submetida a um carregamento (W) em que 0 maior momento aplicado € menor
que o momento de plastificacdo (Z x Fy) — no qual a estrutura apresenta trés graus de
indeterminac&o, isto é, em um estado de equilibrio;

Os momentos nos trechos engastados atingem o momento equivalente a plastificacao
da secdo, assim a regido se torna incapaz de redistribuir os esfor¢cos — no qual a estrutura
apresenta apenas um grau de indeterminacao;

Dado a incapacidade de redistribuir esforgos, os pontos extremos possibilitam uma
rotagdo (¢1), formando rotulas pléasticas, e a estrutura pode ser compreendida em um
estado escoado, em que ha regiGes onde houve o escoamento e todos os demais
funcionam de forma eléstica;

Com o incremento de carregamento, a se¢do equivalente a metade do véo atinge o
momento de plastificacdo, o intitulado ponto de colapso, em que a estrutura ndo mais €
capaz de resistir aos carregamentos e se apresenta instavel,

O comportamento final do colapso é ilustrado.

No caso exemplificado, a estrutura constitui-se com dois graus de indeterminacdo. Por

isso, foi necessaria a formacdo de trés rotulas plasticas para que a estrutura perdesse a sua

estabilidade e caminhasse para a ruina. Dito isso, pode-se compreender que a quantidade de

rotulas plasticas necessarias para o colapso da estrutura (p) € o nimero de indeterminagdes (n)

mais um — onde a ultima rétula apresentara um comportamento de rotacdo infinita.
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(a)

(b)

{c)

()

(e)

Figura 2.14 — Viga bi-engastada e formacéo de rétulas plasticas (NEAL, 1977)

Portanto, a plastificacdo de uma secdo provoca, sucintamente, uma auséncia de
capacidade em resistir aos incrementos de esforgos, de maneira que no caso de estruturas
indeterminadas estaticamente, nota-se uma redistribuicdo dos esforgos para outras regides.
Contudo, para o caso de estruturas determinadas, a rotacdo provocada por uma tensao excessiva
em um ponto acarreta em uma perda de instabilidade da estrutura isostatica, o que se denomina
colapso plastico. Neste caso, segundo Neal (1977), assume-se um infinito acréscimo nas

deformacdes e rotacdes para um caso de carregamento constante.

2.6. Produtos e suas caracteristicas

A escolha do produto a ser considerado no projeto deve ser primeiramente baseada na
sua disponibilidade no mercado. A partir dai suas caracteristicas mecanicas e geométricas

devem satisfazer aos requisitos impostos pelas normas vigentes para garantir a seguranca e o
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desempenho adequado das estruturas, evitando, portanto, a ocorréncia de efeitos de flambagem

local e global na estrutura e em seus membros.

Considera-se que pode ocorrer deformacao plastica sem que a geometria da estrutura
seja alterada de forma suficiente para causar modificagbes significantes nas condic¢des de

equilibrio. Estas mudancas de geometria modem ocorrer em trés niveis:

a) Deformacdo contida na secéo transversal de um membro (resultando de flambagem
local da mesa ou da alma);

b) Deslocamento ao longo do comprimento de um membro em relacéo a retas tragadas
entre pontos correspondentes a suas extremidades (devido a flexdo ou torcdo do
membro);

¢) Mudanga na geometria total da estrutura, resultando em movimentacao relativa entre

0S membros.

Estes trés niveis de deformacdo sdo respectivamente associados a problemas de
instabilidade local, de membro e global. O problema de instabilidade de membro é o mais
conhecido, e é refletido no método elastico pelo uso de tensdes seguras de acordo com o grau
de esbeltez do membro. No método plastico, considera-se que deformac@es plasticas resultando
em redistribui¢fes de tensdes e momentos podem ocorrer antes de se ter instabilidade, o que
significa que a carga de instabilidade elastica deve se encontrar significantemente acima da

carga do limite plastico.

Flambagem local da
mesa superior devido
ao momento fletor

Flambagem local da alma
devido ao esfor¢co
cortante

Figura 2.15 — Efeito de flambagem local
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A estabilidade local do perfil é garantida pela capacidade de rotagdo quando 0 momento
supera Mp, sendo essa capacidade suficiente para garantir a formacdo de rétulas plasticas e
consequentemente a redistribuicdo dos esforgos. A capacidade de rotacdo pléstica € definida a

partir da equacéo 2.16.

R=%— (2.16)
No qual k, representa a curvatura de um elemento fletido para um momento resistido
ligeiramente inferior a M, e k,, representa a curvatura desenvolvida por M, até se atingir
alguma instabilidade, na qual ha uma reducdo de M,,. A figura 2.16 ilustra esse conceito, onde
k,, € determinado proximo ao final do ensaio quando a relagdo entre M /M,, diminui. Pode-se

também adotar como referéncia para k,, 0 momento em que M /M, volta a ser igual a 1,00.

Do ponto de vista pratico, as normas classificam os perfis de acordo com as
caracteristicas supracitada bem como caracteristicas geométricas que impedem deslocamentos
laterais, estes sdo classificados como de classe 1, pela norma europeia Eurocode-3, ou perfis
compactos, pela norma brasileira NBR-8800/2008. As demais classes, apresentadas na figura
2.16, ndo possuem caracteristicas que permitam a formacdo consistente de rotulas plasticas
suficiente para garantir a estabilidade dos perfis, tornando-os ndo adequados para o

dimensionamento de estruturas metalicas em regime plastico.

e SecOes Classe 1: Conseguem atingir o momento de plastificacdo e tém capacidade de
formacdo de rotula plastica. Sdo consideradas adequadas para o projeto em regime
plastico. Algumas normas de projeto classificam as se¢des com estas caracteristicas
como plasticas e outras como compactas;

e SecOes Classe 2: Conseguem atingir o momento de plastificacdo, mas ndo tém
capacidade de formacéo de rotula plastica. S&o consideradas inadequadas para o projeto
em regime plastico, uma vez que ndo conseguem manter o momento de plastificacéo

(M,,) para grandes rotagdes, ndo sendo possivel a redistribuicdo dos momentos;
e SecOes Classe 3: Conseguem atingir o momento de inicio de escoamento (M,,), mas néo

conseguem atingir o momento de plastificagdo, em virtude da instabilidade local das
paredes da secdo. S&o consideradas, também, inadequadas para o projeto em regime
plastico. Algumas normas de projeto chamam essas se¢Bes de semi-compactas (BS-
5950), ou ndo-compactas (CSA-S16.1);
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e Secles Classe 4: Ndo conseguem atingir o momento de inicio de escoamento (M,,), em
virtude da instabilidade local das paredes da secdo. Sao inadequadas para o projeto em

regime plastico. Algumas normas de projeto chamam essas sec¢oes de esbeltas.

14
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Non Dimensional Curvature (K/X,)

Figura 2.16 — Comportamento dos perfis de diversas classes (WILKINSON, 1999)

Quanto maior R, maior a capacidade de rotacdo da secdo transversal do perfil metalico
e consequentemente maior a possibilidade de se desenvolver uma roétula plastica. Algumas
normas utilizam esse critério para definir 4 ou 3 classes de secdes, além das se¢des de classe 1
ja citadas. Em todas as demais classes ha algum tipo de instabilidade que impede a formacéo
consistente de rotulas plasticas e, portanto, ndo sdo apropriadas para uso em projetos de
estruturas sob o regime plastico. A figura 2.16 ilustra as demais curvas para 0s outros tipos de
classe. O Eurocode-3 define que secdes com R superior a 3 ja podem ser consideradas

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

Ao se analisar diferentes normas que tratam do dimensionamento de estruturas
metalicas, é possivel verificar discrepancia entre os valores maximos recomendados de esbeltez
no regime plastico para flambagem local da mesa, da alma, e para o caso de flexdo combinada
com compressao (flexocompresséo) para perfis classe 1, conforme mostra as tabelas 2.4, 2.5 e

2.6 a sequir.
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Tabela 2.4 — Esbeltez maxima para flambagem local da mesa (FLM)

FLAMBAGEM LOCAL DA MESA (FLM)
Norma Esbeltez (1,) Para F, = 300 MPa
/ Shds 10,05
NBR 8800/2008
75 ’
/ Ay 10,05
AISC-LRFD/99
75 ’
y
/ / 200 11,55
CAN/CSA-516/14 —
75 ’
y
/ Shd 10,05
AISC-ASD/16
75 ’
y
/ 131 6
A-4000/90 — 7,5
75 |
y
BS-5950/2000 (Perfis 141 814
laminados) \/Fy ’
BS-5950/2000 (Perfis 124 216
soldados) \/Fy ’
138
EUROCODE 3/2005 F 7,97
y

Os valores de A,, dependem da tenséo de escoamento do aco (F,). Para uma tenséo de
escoamento usual de 300 Mpa a esbeltez maxima para néo ser verificada flambagem local da
mesa varia de 7,16 a 11,55. A adocdo do limite igual 11,55 ao invés de 7,16 pode garantir uma

economia de até 15% no consumo de aco.

Para elementos submetidos a compressao e tragdo, como o caso de perfis tipo I, 0s
valores maximos de esbeltez para se evitar a flambagem local da alma sdo apresentados na

tabela 2.5 a seguir.
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Tabela 2.5 — Esbeltez maxima para flambagem local da alma (FLA)

FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA)
Norma Esbeltez (1,) Para F, = 300 MPa

1723

NBR 8800/2008 99,48
N

1723,05

AISC-LRFD/99 — 99,48
N
1100

CAN/CSA-S16/14 63,51
N
1723

AISC-ASD/16 99,48
5
1296

A-4000/90 74,82
VB
1310

BS-5950/2000 75,63
VB

1103,74

EUROCODE 3/2005 T 63,72

y

A partir dos valores acima apresentados, pode-se verificar que hd uma variacdo de

esheltez limite de 63,51 a 99,48 adotando tensdo de escoamento do aco (F,) de 300 Mpa. Ja no

caso de flexocompressao, efeito tipico em pilares de edificios de multiplos pavimentos, a tensdo

adicional de compressdo gera um reposicionamento da linha neutra, resultando em compressao

na maior parte da secdo transversal. Nesse caso, a instabilidade da alma é mais provavel, ou

seja, a esbeltez méaxima tende a ser menor comparada a de sec@es sob flexdo pura.

Tabela 2.6 — Esbeltez méaxima para flambagem por flexocompressao

FLAMBAGEM POR FLEXOCOMPRESSAO

Norma Esbeltez (1,) F, =300 MPaen=0
806,5
NBR 8800/2008 46,56
vV Fy
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% (1—2,75n),n<0,125
AISC-LRFD/99 500 97,00
77 (233 —m),n>0,125
Yy
1100
CAN/CSA-S16/14 \/? (1-0,39n) 63,51
y
1081
ﬁ (1 - 1,47’1), n<0,27
AISC-ASD/16 674 L0195 62,41
F ) )
1296 \/—y
F (1 — 1,671’1), n< 0,27
A-4000/90 N2t 74,82
J_F—(l —0,52n), n > 0,27
Yy
1310
BS-5950/2000
/ JB(1,2a +0,4) 151,27
6070,56
——F— a>05
EUROCODE 3/2005 ‘/F_{;(;f o7 2 63,72
— a<0,5
JEy(@)

Legenda: n = N/Ny, relacéo entre a esforco axial atuante e a carga de plastificagdo a compresséo.
a = (n+1)/2, é a proporcdo da alma que esta submetida a compresséo.

Fy é o limite de escoamento do ago, dado em Mpa

Verifica-se, portanto, que a esbeltez méxima da alma para néo ser verificada flambagem

sob condicOes de combinacdo de flexdo com compressdo pode variar de 62,41 a 151,27 a
depender da norma.

Tabela 2.7 — Resumo da variagao entre os limites de esbeltez determinados por diferentes normas

. Variacéo do limite maximo
Sl de esbeltez
Flambagem local da mesa [7,16 — 11,55]
Flambagem local da alma [63,51 —99,48]
Flambagem por flexocompresséo [62,41 — 151,27]

As recomendacdes normativas apresentam discrepancias relevantes de esbeltez para o
perfil ser enquadrado na classe 1. Essa diferenca deve ser levada em consideragcdo em casos
praticos de projeto onde escolhe-se por adotar determinada norma. Wilkinson (1999) ja

mostrava (figura 2.17) que havia uma diferenca significativa entre as curvas de esbeltez da alma
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em funcdo da taxa de carregamento axial propostas por diferentes normas da década de 70, 80

e 90.

As variacOes do limite maximo de esbeltez constatadas acabam exigindo ainda mais de

um estudo prévio por parte do projetista, de modo que a escolha desse limite reflita de maneira

fiel as condigOes reais de projeto, resultando em estruturas econdmicas e seguras.

120 .
———AISC ASD (1969, 1978, 1989) " LRFD Draft Galambos (1976)
~ — — AISC LRFD (1983 (draft), 1986, 1994, 1997) ——— AISC LRFD Seismic (1993, 1994)
\ — —CSA S16.1 (1969, 1974, 1978, 1984) - = = CSA S16.1 (1989, 1994)
100 4 — -~ AS 1250 (1975) — - -AS 4100 (1990)

Eurocode 3 (1992)

BS 5950 (1985)

Class 1

Web Slenderness d /£ V(f/250)

20 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7

Axial Load Ratio (N/N )

Figura 2.17 — Esbeltez local da alma para perfis tipo | e classe 1 submetidos a flexocompressdo
(WILKINSON, 1999)

2.7. Perfis mais adequados para o dimensionamento

Com base no subcapitulo 2.4, os limites de esbeltez que minimizam os efeitos de

instabilidade local em determinado perfil estrutural auxiliam na correta escolha do produto a

ser utilizado no dimensionamento de estruturas em regime plastico. Tomando-se a norma

britdnica BS-5950/2000 como referéncia, os limites maximos de esbeltez que a alma e a mesa

devem apresentar se encontram na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Limites de esbeltez segundo a BS-5950/2000

Efeito Limite maximo de esbeltez
Flambagem local da mesa 8,14
Flambagem local da alma 75,63
Flambagem por flexocompressao 151,27
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E entdo feita uma avaliacdo das propriedades geométricas dos perfis metalicos ACO
MINAS GERDAU de forma que possam satisfazer os critérios abordados pela norma britanica.
Os perfis mais adequados a serem utilizados em um contexto de projeto sdo apresentados no

anexo A.

Com relagéo ao fator de forma foi utilizada a mesma metodologia, analisando os perfis
laminados ACO MINAS GERDAU presentes no mercado e avaliando se atendem ao critério
de fator de forma maximo de 1,25 no eixo de maior inércia, conforme o subcapitulo 2.3. Os

resultados para esse critério sdo apresentados no anexo B.
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3. SEGURANCA E DESEMPENHO

3.1. Consideracdes iniciais

A nocdo intuitiva de seguranca estrutural esta ligada a ideia de sobrevivéncia aos riscos

inerentes a sua utilizacdo normal.

Uma estrutura pode ser considerada segura quando existe uma certa garantia de que
durante sua vida util ndo serdo atingidos determinados limites relacionados a seguranca e ao
desempenho estrutural. Essa no¢do intuitiva deve ser melhor esclarecida, tendo-se em vista a

especificacdo e a quantificacdo de seguranca.

Observe-se, inicialmente, que as estruturas tém vida finita. A ideia de seguranca esta,
portanto, intimamente ligada a um prazo de duracgdo da vida util da estrutura, pois a medida que
aumenta esse prazo também cresce o risco de aparecimento de estados excepcionais de

utilizacdo, bem como o risco de deterioracdo da propria estrutura.

O prazo de vida util das estruturas é estabelecido em funcéo das caracteristicas das
construcdes de que elas fazem parte. Embora também haja razfes de ordem estrutural, que
podem condicionar o prazo de vida atil das construgcdes civis, este €, em geral, fixado
subjetivamente em funcdo de sua possivel obsolescéncia, a qual ocorrera se a construcdo nao
mais atender as novas necessidades de utilizacdo. Assim, por exemplo, para as edificacdes

residenciais e comercias admite-se uma vida Gtil de 50 anos.

De modo geral, uma estrutura € confidvel quando existe uma garantia razoavel de sua
permanéncia em condicdes de utilizacdo normal. A confiabilidade estrutural € a garantia de sua
permanéncia em servi¢co. Para uma estrutura, normalmente ndo basta a sua simples
confiabilidade. A garantia de permanéncia em servico € um requisito necessario, mas nao
suficiente de seguranca, pois a ruina das estruturas, a principio, envolve o risco de danos

pessoais.

O respeito pela vida humana exige que o conceito de seguranca seja mais amplo,
impondo-se restri¢cbes ndo s6 quanto aos padrdes de desempenho (relacionados a utilizagdo da

edificacdo), mas também quanto a certos estados relacionados com a seguranca da estrutura.

Em principio, as normas de projeto procuram evitar a chamada ruina catastréfica (sem

aviso), que ndo permitem a evacuagdo dos usuarios e a retirada de equipamentos e utensilios da
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edificacdo. Exemplos de ruinas catastroficas ocorrem, por exemplo, quando sdo atingidos
estados limites de instabilidade global da estrutura, ou de elementos estruturais, que geralmente

sdo repentinas, portanto sem aviso.

Os resultados de utilizagdo das estruturas, geralmente, ndo dependem apenas das
decisdes humanas. Frequentemente, a ruina estd associada ou as forcas da natureza, contra as

quais ndo ha controle operacional possivel, ou a deterioracdo dos materiais.

Desse modo, como € preciso admitir que sempre existe uma certa probabilidade de
ruina, em lugar de estruturas contra a ruina, sempre que possivel devem ser construidas
estruturas de ruina segura. Para isso, tendo em vista evitar-se que reacdes psicoldgicas dos
usudrios das edificacBes levem a situacdo de risco de danos pessoais, como por exemplo as
situacOes de péanico coletivo, deve-se entender por estrutura segura aquela que atenda aos

seguintes requisitos intuitivos de seguranca:

I.  Durante a vida Util, a estrutura deve garantir a permanéncia das caracteristicas
da edificacdo, a um custo razoavel de manutencao;

Il.  Em condi¢bes normais de utilizacdo, a construcdo ndo deve ter aparéncia que
cause inquietacdo aos usuarios ou ao publico em geral, nem apresentar falsos
sinais de alarme que lancem suspeitas sobre sua seguranca;

I1l.  Em situacBes ndo previstas de utilizacdo ou manutencdo, durante a sua vida Util,
a estrutura deve apresentar sinais visiveis de adverténcia (avisos) de eventuais

estados perigosos.

Portanto, para que uma estrutura seja considerada segura é necessario que ndo sejam
atingidos os chamados estados limites. Isto equivale a dizer que as respostas da estrutura
(esforcos solicitantes, tensdes, deslocamentos, aceleracfes, etc.), em qualquer um de seus
pontos, ndo podem ultrapassar determinados valores limites. Estes valores limites estio
intimamente ligados aos materiais utilizados na fabricacdo da estrutura (aco, aluminio, madeira,
concreto, etc.), a forma da estrutura, aos materiais ligados a estrutura (elasticos, frageis, etc.) e
a sua finalidade. Para este Gltimo tépico, importa saber, por exemplo, se a estrutura sera usada
em uma edificacdo com alto fator de ocupacdo, se tem fim comercial/residencial, ou se uma
eventual ruina podera comprometer a seguranca de terceiros durante uma tempestade destrutiva,

tal como as edificacdes de hospitais, forcas de seguranca e corpo de bombeiro.

E importante observar que todas as grandezas envolvidas sdo probabilisticas (acdes,

efeitos das acOes, resisténcias, etc.). Assim, a garantia de ndo ocorréncia de um estado limite,

32



sO pode ser feita também probabilisticamente. As normas de dimensionamento estabelecem um
nivel de probabilidade de violagdo dos estados limites suficientemente baixos, através do uso

de coeficientes de seguranca adequados, aplicados as acdes e/ou as resisténcias.

3.2. Estados limites

Estados limites sdo estados a partir dos quais uma estrutura ndo mais satisfaz a finalidade

para a qual foi projetada.

Assim, o estado limite € o limite acima do qual um elemento da estrutura, peca ou
ligagdo, seréd considerado comprometido. Este comprometimento podera ser uma inadequacdo
a utilizacdo prevista para o elemento estrutural (deformacbes excessivas, vibragoes, etc.), ou
mesmo o colapso global ou parcial da estrutura. Distingue-se assim o Estado Limite de Servico

e 0 Estado Limite Ultimo.

3.2.1. Estados limites ultimos

S&o aqueles relacionados com a seguranca da estrutura. Ocorrem quando parte da
estrutura, ou a estrutura como um todo, atinge a ruina. Formas tipicas de ruina (estados limites

ultimos mais comuns) das estruturas de aco sdo:

Instabilidade global ou parcial da estrutura;
Deslizamento ou tombamento;
Ruptura por tracdo, corte, ou outro tipo de tens&o;

Instabilidade global de barras comprimidas, fletidas;

o B~ W D

Flambagem local de componentes de barras.

3.2.2. Estados limites de servicgo

Sdo aqueles relacionados com o desempenho da estrutura, no que diz respeito a
utilizacdo econdmica, a integridade dos materiais a ela ligados e ao bem-estar fisico e psiquico

dos usuarios que a ocupam. A ocorréncia de um estado limite de servico pode afetar o
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desempenho da estrutura em um ou mais dos aspectos citados. Os estados limites de servico

mais comuns sao:

1. Deformacg6es permanente;
2. Deslocamentos elasticos excessivos;
3. Vibragoes;

4, Corrosoes.

3.3. Ac0es e resisténcias

Denominam-se a¢0es a todas as causas de tensdes e/ou deformagdes e/ou movimentos
de corpo rigido em uma estrutura. E possivel estabelecer modelos probabilisticos e, a partir
destes determinar valores médios, coeficientes de variacdo e valores nominais para as acoes.
As acdes nominais normalmente séo fixadas pelas normas de carga, que no Brasil € a ABNT
NBR-6120. Ac¢Bes nominais, a grosso modo, sdo os valores maximos esperados, com uma
pequena probabilidade de serem superados durante a vida Gtil da estrutura (também definido
por normas). Os tipos de acBes sdo: Acbes Permanentes, Acles Variaveis e Ac¢Oes

Excepcionais. A definicdo de cada tipo esta presente no subcapitulo 7.4.

Resisténcia é a capacidade méxima de um elemento estrutural de resistir ao efeito de
uma acdo. Analogamente, é possivel estabelecer modelos probabilisticos e a partir destes
determinar valores médios, coeficientes de variacdo e valores nominais para as propriedades
mecanicas dos agos. As propriedades mecanicas nominais, a grosso modo, sdo os valores

minimos esperados, com uma pequena probabilidade de serem inferiores.

Entretanto, para o dimensionamento das estruturas o que interessa sdo o efeito das acdes
(esforcos solicitantes, tensbes, deslocamentos) e as resisténcias dos diversos elementos
estruturais, 0s quais ndo sao corpos de prova, a diferentes tipos de solicitacdo. Desta forma,
além das incertezas referentes aos valores nominais estimados para as acdes e propriedades

mecanicas, surgem outro conforme a sequir:

a) Incertezas do lado do efeito das ages:
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e Incertezas relativas ao modelo matematico usado para a anélise da estrutura real
(efetividade do engastamento dos apoios, rigidez das ligacdes, tensdes residuais);

e Incertezas relativas a execucdo da estrutura (comprimentos de barras, formas,
posicdes);

e Incertezas relativas as dimensfes das se¢des transversais (tolerancias de fabricacéo,

tolerancias de laminagao).

b) Incertezas do lado das resisténcias:

e Incertezas relativas ao comportamento das pecas em cada tipo de colapso (ruptura,
flambagem, plastificacdo);
e Incertezas relativas a execucédo da estrutura;

e Incertezas relativas as dimensdes das se¢Oes transversais.

Devido a estas incertezas, para estabelecer a condicdo de n&o violagcdo de um estado
limite qualquer, é necessario utilizar os chamados valores de calculo das a¢des e/ou valores de
célculo das resisténcias. Estes valores de calculo sdo iguais aos valores nominais corrigidos
por coeficientes de seguranca adequados, de forma a manter a probabilidade de violagédo do
estado limite em um nivel suficientemente baixo. Para analises estaticas lineares existe uma

dualidade entre os valores de calculo das ac¢6es e os valores de calculo do efeito das a¢oes.

A figura 3.1 ilustra os conceitos anteriores. Sendo S o efeito de uma agéo e R a
resisténcia de uma peca a este efeito (para um determinado estado limite), tem-se na figura 3.1a

e a figura 3.1b as distribuicOes de probabilidade de S e R, respectivamente.
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Figura 3.1 — Determinagéo dos valores de calculo das agoes e resisténcias (De Paula, 2016)
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Na figura 3.1(a) e 3.1(b) observam-se os valores médios (S, € R,,), 0s valores nominais
(S, e R;,), bem como os valores de calculo (S; € R;) de S e R, respectivamente, os valores de
calculo foram obtidos aplicando-se coeficientes de seguranca tanto nas acGes como nas

resisténcias.

A probabilidade do efeito de uma acéo ser superior a S,; € dada pela area sob a curva, a
direita de S, (figura 3.1a). A probabilidade da resisténcia ser inferior a R, é dada pela area sob

a curva, a esquerda de R, (figura 3.1b).

A ndo violacdo de um estado limite resulta na seguinte condi¢cdo para o

dimensionamento:

Sq <Ry (3.1)

Onde: S, — Solicitacéo de calculo;

R, — Resisténcia de célculo.

A figura 3.1c mostra a situacao relativa a duas distribuicdes de probabilidade, quando o

dimensionamento é feito sem nenhuma folga, ou seja, com S; = Ry,.

3.4. Indice de seguranca

E importante ressaltar que mesmo usando os coeficientes de seguranca, ha uma
probabilidade, mesmo que muito baixa, de violagcdo dos estados limites. Desta forma, sob o
ponto de vista de Engenharia Civil, ndo existe estrutura absolutamente segura, mesmo porque
nestas situacbes as estruturas seriam economicamente inviaveis. O chamado Indice de
Seguranca Global de uma estrutura é determinado a partir da expectativa de vida dos individuos
em cada sociedade, relacionada também com a possibilidade de ocorréncia de determinado
desastre (a probabilidade média de ocorréncia de um acidente fatal de transito, por exemplo).
Esta probabilidade pode ser caracterizada matematicamente pelo chamado Indice de

Seguranga, descrito a seguir.
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Considere-se que é possivel obter uma distribui¢do de probabilidade da variavel x =

In R/S, conforme a figura 3.2 abaixo, para pec¢as dimensionadas corretamente.

ﬂcﬂ.ﬂbf- A'f /; M_ﬁ‘.

esrasl

4 Ix

Figura 3.2 — Probabilidade de violacéo de um estado limite

i F X= ET(N.:)

|
—ar
i

A area sob a curva, a esquerda da origem, da a probabilidade de x < 0. Assim,

x<0—>5$<0:R<S (3.2)

O namero B de desvios-padrao g, entre a média x e a origem determina o valor da area
hachurada. Um aumento de g implica em um deslocamento da média para a direita (figura
3.3a), ou em uma curva de menor desvio padrdo, com a mesma média (figura 3.3b), ou uma

combinacéo dos dois fatos, em qualquer caso a area hachurada se reduz.

Assim, quanto maior 8, menor a probabilidade de violacdo do estado limite. O nimero
S é denominado indice de Seguranca.

Densid- 4 /10b.

._L
|
|
?
17 "k

Figura 3.3 — Variacéo da probabilidade de violagdo de um estado limite
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3.5. Métodos de dimensionamento

Os métodos de dimensionamento utilizados na Engenharia Estrutural sdo basicamente
trés: 1) Método das Tensbes Admissiveis, 2) Método dos Coeficientes das Acles e 3) Método
dos Estados Limites. Os dois primeiros, ora conduzem a dimensionamentos contra a seguranca
(unsafe design), ora muito a favor da seguranca. Por esta razdo os dois primeiros vém sendo
gradativamente substituidos, em todo o mundo, em favor do Método dos Estados Limites. A

seqguir € apresentada uma descricdo sucinta de dois dos métodos citados.

3.5.1. Método das Tensdes Admissiveis

Neste método usam-se coeficientes de seguranca apenas do lado das resisténcias, ou
seja, calculam-se os efeitos das agdes com base em combinagdes das acdes nominais e
comparam-se estes efeitos com resisténcias de calculo (iguais as resisténcias nominais

reduzidas pelos coeficientes de seguranca). Assim, a condi¢do de seguranca deste método é:

Sn < OR, (2.3)
Sp = CZTiﬂ=1Ai (2.4)

Onde: A; — Acéo nominal
7 — NUmero de a¢des na combinacao;
¢ — Operador que simboliza a transformacdo de a¢do em efeito.
@ - Coeficiente de seguranca de minoracgéo da resisténcia nominal (@ < 1).

Neste caso, @ traduz tanto as incertezas relativas as a¢des, quanto as relativas a resisténcia.

3.5.2. Método dos Estados Limites
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Baseia-se na aplicacdo de coeficientes de seguranca tanto as agdes nominais quanto as
resisténcias nominais.

Nenhum estado limite pode ser excedido, quando a estrutura for submetida a todas as
combinac@es apropriadas de agdes. Prescreve-se que, quanto aos estados limites dltimos, deve-

se atender a seguinte condigéo de seguranca:

S, <Ry, 2.6)
Sa=cXi-1Vidi (2.7)

3.6. Normas de dimensionamento

A maioria das normas de projeto para construcdo civil no mundo adota o0 Método dos
Estados Limites. Poucas excecbes, como os Estados Unidos, adotam o Método das Tensdes
Admissiveis, e mesmo nesse caso, sdo adotados o0s dois métodos no mesmo corpo da norma
AISC — Perfis Laminados e Soldados e AISI — Perfis de Chapa Dobrada.

Abaixo um resumo dos métodos adotados para dimensionamento em alguns paises:

e AISC (American Institute of Steel Construction) — Método dos Estados Limites e
Método das TensBes Admissiveis;

e AISI (American Iron and Steel Institute) — Adotam ambos os métodos para o
dimensionamento de estruturas com perfis formados a frio (chapa dobrada);

e Eurocode — Norma utilizada no continente europeu. Adota 0 Método do Estados
Limites no dimensionamento de estruturas de ago, concreto armado e madeira;

e Norma da Australia e Nova Zelandia — Adotam o Método dos Estados Limites;

e Normas asiaticas — Adotam o Método dos Estados Limites;

e Normas brasileiras — Adotam o Método dos Estados Limites para o projeto de
estruturas de aco e concreto armado, sendo elas: NBR-14762/2010 —
Dimensionamento de Estruturas de A¢o em Chapa Dobrada a Frio; NBR-8800/2008 —
Projeto e Execugdo de Estruturas de Ago em Edificios — Perfis Soldados e Laminados;
NBR-6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto Armado e Protendido.
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4. METODOS DE ANALISE PLASTICA

4.1. Consideracdes iniciais

Anteriormente, o processo de formacéo das rotulas plasticas e a distribuicdo de tensdes
na secdo transversal foram abordados em um contexto mais teorico, sobretudo a maneira como
a geometria e o tipo de acgo influencia o comportamento inelastico diante da imposicéo de
acréscimos de carregamentos. Dito isso, alguns métodos de obtencdo da carga ultima que

provoca o colapso plastico serdo apresentados a seguir.

A andlise rigido-pléastica classica, amplamente aprofundada por Neal (1977), Beedle
(1955), Moy (1985), entre outros, supde que as deformacdes de uma estrutura s&o
suficientemente pequenas, de modo que é possivel desconsidera-las e empregar as equacdes de
equilibrio estatico satisfatoriamente na resolucdo do modelo estrutural. Assim, considera-se que
a estrutura se comporta de forma elastica e indeformada nos trechos até a formacéo pontual de
uma rotula pléstica e, em seguida, retoma-se 0 comportamento elastico até a formacgéo da
préxima rétula plastica. O comportamento se configura desta forma até que finalmente haja o

colapso da estrutura através da transformacao da estrutura em um mecanismo.

A figura 4.1 exemplifica graficamente o comportamento rigido-plastico a medida que
representa a relacdo entre o carregamento incremental e as deformacbes de uma viga bi-
engastada. E possivel observar que ocorre uma relacéo linear entre o acréscimo de carregamento
e a deformacéo — cuja a inclicacdo da reta que representa a relacdo € proporcional a rigidez da

estrutura e redefinida quando ha a formacéo de uma nova rétula plastica.

W‘

\

\
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o 4

Figura 4.1 - Relacdo do carregamento e deformacdo — viga bi-engastada (NEAL,1977)
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Ante 0 exposto, consolidam-se trés teoremas basicos da plasticidade: Teorema Estético,
Teorema Cinematico e Teorema da Unicidade, além da maneira como cada teorema se relaciona

com a carga ultima de colapso pléstico (4.).

O Teorema Estatico, ou Teorema do Limite Inferior, estabelece, segundo Neal (1977),

que:

“caso haja alguma distribui¢do de momento fletor que seja seguro e estaticamente admissivel
para um conjunto de carregamentos (1), o valor de A deve ser menor ou igual ao fator de carga

equivalente ao colapso plastico (4.).”

Isto é, o verdadeiro fator de carga que promove o colapso plastico é maior ou igual ao
fator de carga encontrado que atende ao equilibrio estatico e que se apresenta condizente com
a capacidade da estrutura em ndo ultrapassar uma distribuicdo de momentos maior que o
momento de plastificacdo (NEAL, 1977; WONG, 2009).

O Teorema Cinematico, ou Teorema do Limite Superior, estabelece, segundo Neal
(1977), que:

“para uma estrutura submetida a A, 0 valor de A1 que corresponde a um mecanismo assumido

deve ser maior ou igual ao fator de carga equivalente ao colapso plastico (4.).”

Ou seja, para uma determinada tipologia estrutural em caso de carregamentos, o trabalho
exercido pelas forcas externas da estrutura se iguala ao trabalho interno absorvido pelas rétulas
plasticas, no qual o menor valor que provoca o colapso plastico é aquele que mais se assemelha

ao fator de carga de colapso plastico real.

Por fim, o Teorema da Unicidade combina ambos os teoremas retratados acima, de

modo que, também segundo Neal (1977):

“para uma determinada estrutura e disposi¢cdo de carregamentos, caso haja a0 menos uma
condicdo de distribuicdo dos momentos que seja segura e estaticamente admissivel, em que o
momento plastico ocorra em suficientes se¢des transversais para produzir o colapso plastico, o

fator de carga correspondente serd o fator de colapso pléstico (4.).”

Logo, torna-se evidente que se uma estrutura que se mantém segura (estaticamente
admissivel), bem como em sua distribui¢cdo de momentos ndo ha valores superiores ao momento

de plastificacdo, resta um unico valor verdadeiro para o colapso plastico (WONG, 2009)
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Em sintese, os teoremas sdo representados a seguir pelo diagrama da Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..
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ondi¢do de formacdo (A >Ay)

de mecanismo

ZWi= ZWe
|\ J

Figura 4.2 - Resumo dos teoremas de analise plastica (SARAIVA, 2018)

4.2. Método estatico ou método do equilibrio

O Método Estatico, ou Método do Equilibrio, fundamenta-se no Teorema Estatico para
determinar a carga ultima de colapso plastico de uma estrutura, no qual se consolida o seguinte
roteiro de célculo (BEEDLE, 1955; WONG, 2009):

I. Determina-se o grau de indeterminacdo da estrutura, especifica-se 0s pontos
redundantes e se estabelece novas configuracdes determinadas, dividindo-se a estrutura;
Il.  Elabora-se o Diagrama de Momento Fletor para cada divisdo determinada da estrutura;
[1l.  Superpde-se os efeitos desenhando o Diagrama de Momento Fletor para a estrutura na
configuracdo indeterminada;
IV. Julga-se um numero de pontos, igual ao grau de indeterminagdo, como provaveis a
formacéo de rotula plastica;
V. Resolve-se as equacdes de equilibrio para [M| < Mp;
VI.  Verifica-se se harotulas plasticas suficientes para a formagdo do mecanismo de colapso
plastico e se ndo ha outros pontos em que o momento ultrapassa 0 momento de

plastificagdo da secdo.
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Portanto, Wong (2009) elucida o método analisando uma viga engastada e apoiada

(figura 4.3) conforme a seguir exposto, em que o equivale ao fator de carga (A).

30¢x kN S0z kN

2m 2m 2m

o,

Figura 4.3 - Viga engastada e apoiada (WONG, 2009)

Os diagramas de momento fletor para essa estrutura podem ser superpostos pela divisao

da estrutura em duas estruturas mais simples, conforme a figura 4.4.

30ex kN 500 kM 300 kN 500 kN

4 »

\/
73.40

B6. 6o 73.40-M3 BE.Bo-20'3

(a) Free bending moment  (b) Reactant bending moment  (c) Final bending moment
diagram diagram diagram

Figura 4.4 - Distribuicdo de momento fletor - Método Estatico (WONG, 2009)

Logo, como a estrutura possui um grau de indeterminacdo, é necessaria a formacgéo de
duas rétulas plasticas para que haja o colapso plastico. Dessa forma, julga-se dois cenarios
provaveis dentro de um conjunto de solucbes possiveis: (a) formacao de rétulas plasticas nos

pontos A e B; (b) formag&o das rétulas plasticas em A e C.

Rotulas Plasticas em A e B.
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Assumindo que o momento méximo alcancével no ponto B é equivalente a0 momento
de plastificagdo (Mp), que a superposi¢cdo dos momentos dados na figura 4.4 e que o ponto A

ja atingiu 0 momento de plastificacéo, tem-se:

2
Mb =Mp e Mp=86,6a—§M

Mp (4.1)

2
Mp—86,6a—§Mp - a—m

Em seguida, é necessario verificar se ha algum outro ponto ao longo da estrutura que

também atinge o valor do momento de plastificacdo. Assim, faz-se:

_ Mp
"~ 51,96

1
4 e Mc=73,4a—§Mp

(4.2)

M 734(Mp) Lo & Me= 1079 M
= _ - =
€=7>%\5196) 3P €= 5 p

O caso (a) ndo é valido porque 0 momento no ponto C ultrapassa em 7,9% o momento
de plastificacdo, ferindo, dessa forma, os conceitos de plastificacdo descritos anteriormente.

Roétulas Plasticasem A e C.

Igualmente, assume-se que o momento no ponto C equivale a0 momento de

plastificacdo e, assim, estipula-se o valor para a.

M
Mc=Mp e Mp=734a——

3
4.3)
M =734a—@ - az—Mp
C P =S 3 55,05
Em seguida, verifica-se 0 momento no ponto B.
Mp 2Mp
a—ﬁ e Mb—86,6a—T
(4.4)
Mb = 86,6 ( Mp )—ZMp - Mb =0,906 M
~ % \5505) " 73 - ono P
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Por fim, tem-se que o0 momento em no ponto B (Mb) € inferior ao momento de

plastificacdo constituindo, assim, o caso de fator de carga mais proximo ao real.

4.3. Método dos mecanismos

O Método dos Mecanismos, em consonancia com o Teorema Cinemaético, considera-se
que a carga que provoca o colapso plastico em nenhuma circunstancia sera menor que a carga
ultima de colapso plastico (BEEDLE, 1955). Assim, empregando-se as equacdes de trabalho
virtual, todas as configuracBes que podem provocar um colapso plastico da estrutura sdo
avaliadas, sem excec¢do, de modo que a menor solucdo encontrada € o fator de carga de colapso

plastico A..

As equacdes mencionadas se tratam do Principio do Trabalho Virtual, definido por
Siissekind (1980) como “o trabalho realizado pelo sistema de for¢as que atua sobre ele [um
ponto em equilibrio] ¢ nulo”, bem como “o trabalho virtual realizado pelo o sistema de forgas
que atua sobre ele é nulo para um deslocamento arbitrario qualquer que lhe imponhamos”. Isto
é, para um dado sistema de forcas (cargas e momentos) ha um sistema de deslocamentos
(deformac®es, curvaturas e rotacfes nas rétulas) que possibilitam o equilibrio global do sistema,
conforme a equagéo 4.5 (NEAL, 1977).

Sendo P correspondente as cargas externas, M a distribuicdo de momento fletor que
satisfaz as condi¢6es de equilibrio com P, k é o inverso do raio de giracdo, @ corresponde as

rotacdes das roétulas, diante de k, & as deformacdes e s a distancia ao longo da barra, tem-se:

ZP6=ijds+ZM® (4.5)

Neal (1977) exemplifica a aplicacdo do método no contexto de um portico engastado de
nos rigidos com carga horizontal e carga vertical na metade do véo, segundo a figura 4.5 a

sequir.
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Figura 4.5 - Pértico retangular - Método dos Mecanismos (NEAL, 1977)

Preliminarmente, supde-se a formacéo de dois tipos de colapsos plasticos da estrutura:
(i) colapso pléstico por deslizamento pértico (figura 4.5b) e (ii) colapso plastico devido a ruina
da viga (figura 4.5c). Outros tipos de colapso para diferentes tipologias estruturais séo definidos
por Beedle (1955), como o mecanismo devido a instabilidade gerada pelo empenamento do

portico “gable mechanism” (figura 4.6), entre outros.
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Figura 4.6 - Mecanismo por empenamento (BEEDLE, 1955)

No exemplo, ndo sé através do Principio dos Trabalhos Virtuais, como também em
virtude do grau de indeterminacdo da estrutura, € possivel determinar um conjunto de equacdes
que possibilitam avaliar a sua condicdo de equilibrio estrutural. Isto €, como o portico dispde

de trés graus de indeterminacéo, sdo necessarias mais duas equacoes de equilibrio para alcancar
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a resolucdo da estrutura, em que as rétulas plasticas ndo sdo consideradas como de fato
plasticas, mas como rétulas virtuais que permitem pequenos movimentos virtuais
preestabelecidos (NEAL, 1977).

Assim, diante da equacéo 4.5, tem-se:

z Winterno = z Wexterno — z MO =27 Z PO (4.6)

A distribuicdo dos trabalhos internos e externos no caso do colapso pelo deslizamento
(figura 4.5b) é de acordo com a equacdo 4,7a e 0 colapso por mecanismo de viga é de acordo

com a equacao 4.7b.

(@) 151(460) = M1(—6) + M2(6) + M4(—06) + M5(6)

(b) 401 (460) = M2(—6) + M3(26) + M4(—0) (4.7)

Racionalizando-as, tem-se:

(@) 601 = —M1+ M2 — M4 + M5
(b) 401 = —M2 + 2M3 — M4

(4.8)

Portanto, diante das provaveis rotacfes presentes em um estado Ultimo de carregamento,
no qual o colapso da estrutura é iminente — bem como embasado no conceito de seguranca
descrito no Teorema Cinematico (admissibilidade estatica) — determina-se que 0os momentos
(M), equivalentes as rotacdes que provocam o colapso, sdo numericamente iguais a0 momento
plastico da estrutura. Além disso, Neal (1977) afirma que “o trabalho absorvido em uma rétula
plastica é sempre positivo” — l0go, substituindo-se tais valores é possivel estabelecer o fator de

carga equivalente a configuragdo de colapso plastico (4.), conforme a seguir descrito.

100

6016 =250 + 2560 +250 +250 -~ A, = <o = 1667 (4.9)
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Portanto, para a sugestdo de formagdo de um mecanismo por deslizamento do portico,
tem-se um fator Gltimo de colapso pléstico de 1,667. Entretanto, dever-se também analisar o
valor da carga ultima de colapso para outras alternativas de formacéo de mecanismo, como, por

exemplo, o processo de célculo apresentado de uma forma mais resumida a seguir.

Para 0 mecanismo de viga, tem-se a equacao 4.7b descrevendo os trabalhos realizados
internamente e externamente até o colapso da estrutura. De forma similar, a equagédo 4.8

racionaliza a equacdo anterior e aplicando-se o Teorema Cinematico tem-se:

100

4010 =250 +25(20) +250 Ao =

2,5 (4.10)

Para o mecanismo combinado, considera-se o deslizamento do pértico e 0 mecanismo
de viga (figura 4.5d), no qual ndo s6 o carregamento vertical € considerado, mas também o
carregamento horizontal. O Teorema Cinematico é aplicado de forma analoga e o fator de carga
de colapso da estrutura é obtido conforme a seguir.

(401 0) + (604 60) = M1(—6) + M3(20) + M4(—26) + M5(0)  (4.11)

Simplificando a equacéo 4.11, tem-se:

150

100 2.6 = 256 + 25(26) +25(26) +256 - Ao =50 =

1,5 (4.12)

Logo, diante dos fatores ultimos de colapso pléstico obtidos para os trés cenarios
estimados, o Teorema da Unicidade estipula que a menor solugéo entre eles é aquela que se
assemelha ao comportamento real da estrutura, em vista disso, o colapso é devido ao mecanismo
combinado (figura 4.5d) e o fator de carga de colapso pléastico da estrutura (4.) é determinado

como 1,5.
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4.4. Modelo elastoplastico incremental (Rétula-por-Rétula)

Os métodos de andlise plastica descritos e exemplificados anteriormente vém de um
contexto temporal da engenharia estrutural em que o dimensionamento se fundamentava
basicamente em célculos manuais, 0 que elencava a indispensabilidade de um engenheiro
estrutural com vasta experiéncia para julgar os possiveis pontos de formacao de rotula pléstica
e mecanismos de colapso plastico. No caso de estruturas com maiores graus de complexidade,
as suposicdes essenciais mencionadas realcavam a complexidade do calculo e demandava por
engenheiros mais experientes (WONG, 2009). Assim, por mais que as equacdes empregadas
ndo apresentassem um alto grau de complexidade, as suposi¢des necessarias dificultavam
aqueles inexperientes. Além disso, a variabilidade nas hipéteses de calculo restringia o uso dos

métodos as estruturas mais simples, como pérticos, edificios de poucos andares, entre outros.

Nos ultimos 45 anos, uma série de modelos assistidos por computadores permitiram
aumentar a acuracidade no entendimento de estruturas mais complexas sob a 6tica do regime
plastico e instabilidade geométrica, como por exemplo o método baseado na rétula plastica que

sera discutido a seguir.

4.4.1. Parametros de célculo

Uma singela revisdo na implementacdo das formulacbes implementadas com auxilio
computacional para a solucdo dos modelos estruturais sera abordada no decorrer desse

subcapitulo.

Em um sistema estrutural qualquer, baseando-se na Lei de Hooke, tem-se um sistema
de massa-mola, em que o deslocamento que o objeto de massa sofre € proporcional a forca
aplicada a ele. A proporgdo é definida por uma constante (K), que, por sua vez, pode ser

relacionada ao quédo rigido o sistema se apresenta. Equacionando esta relacdo, tem-se:

F=KD (4.13)

Diante da equacdo simplificada (equacéo 4.13), extrapola-se a relagdo para um contexto

de uma estrutura qualquer, distribuida no espaco, suscetivel a deslocamentos e rotacoes

49



motivados por forgas axiais, normais e momentos fletores. CondicOes estas vetoriais e

apresentadas matricialmente conforme a seguir (WONG, 2009).

{F}nxl = [Ke]nxn {A}nxl (4.14)

Em que {F} corresponde ao vetor de forca do sistema, {A} representa o deslocamento
vetorial diante tais forcas, n € o numero de graus de liberdade de uma estrutura e [K,] se
relaciona a rigidez da estrutura. O ultimo é determinado de acordo com as condicdes de
contorno da estrutura, bem como a rigidez (EI) que € expressa pela geometria do elemento e
pelo modelo fisico do material. Dito isso, para um cenario de deslocamentos e acréscimos de

carga incrementais, tem-se a equacao de rigidez global (MCGUIRE, 2014).

{dF}nxl = [Kt]nxn {dA}nxl (4.15)

Tal equacdo difere da equacdo 4.14 pela matriz [K,], que é denominada como a matriz
de rigidez tangencial, isto é, K, simboliza o tipo de modelo fisico utilizado na anélise
(MCGUIRE, 2014). Assim, calculam-se as deformacgdes impostas pelo incremento de

carregamento e, em seguida, a rigidez da estrutura € atualizada para a nova disposicao.

Entdo, para a analise estrutural, pode-se implementar os  aspectos relativos da ndo-
linearidade geométrica e fisica alterando a matriz de rigidez da estrutura: (a) no caso de uma
andlise elastica apenas, usa-se a matriz de rigidez elastica (K,) derivada da teoria elastica
cléssica; (b) para o caso de incorporar a instabilidade geométrica no célculo, adiciona-se a
matriz de rigidez elastica (K,) a diminuicdo da rigidez da estrutura devido aos efeitos
geométricos (Kj); e, por fim, (c) para o caso de um modelo elastoplastico, diminui-se a rigidez
pelos efeitos de plastificacdo (K,) (ZIEMIAN, 1990). A tabela 4.1 a seguir representa a

interacdo entre tais matrizes.

Tabela 4.1 - Modelos fisicos de analise

Anal. Elastica de 12 Ordem (K] = [K,.]
Andl. Ineléstica de 12 Ordem [K.] = [K.] + [K,]
Andl. Elastica de 22 Ordem [K.] = [K.] +[K,]
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Anal. Inelastica de 22 Ordem [K.] = [K.] + [Kp] + [K,]

Em que [K,] equivale a matriz de rigidez elastica, [K,] representa a matriz de redugéo
plastica e [K,] a matriz de rigidez geométrica. Os conceitos por tras de cada um serdo abordados

posteriormente.

Em face dos modelos fisicos e em termos computacionais, ha geralmente duas formas
de determinar o colapso da estrutura: (a) quando o determinante da matriz de rigidez global
equivale a zero ou (b) quando se observa deformacdes excessivas na estrutura. Contudo, ha
casos em que a aproximacdo do determinante a zero é de dificil percepcdo, com isso, 0
pardmetro de deformacdo excessiva é essencial para avaliar 0 comportamento da estrutura
(WONG, 2009).

Segundo Wong (2009), a metodologia incremental utilizada em calculo permite
obtencdo de um historico dos carregamentos, deformacdes e tensfes ao longo da estrutura,
como também o histérico da formacéo das rétulas plasticas. Em decorréncia disto, é possivel
compreender com mais facilidade o comportamento estrutural ao longo dos incrementos de

carregamentos e implementar nas rotinas de calculo parametros de dimensionamento.

4.4.2. Parametros fisicos

O modelo fisico que representa a ndo-linearidade do material em questdo (Anélise
Inelastica) assume que o aco se comporta de forma elastoplastica perfeita. Isto €, admite-se que
ao analisar a secdo transversal de um elemento, ora a se¢do se apresenta completamente elastica,
ora perfeitamente plastificada. Apesar de ndo levar em consideracdo o aumento da resisténcia
da secdo pelo encruamento ou a distribuicdo da plasticidade, segundo McGuire (2014), o
método incremental de Rotula-por-Roétula, ou Método da Rétula Pléstica, atende uma variedade

de problemas no dimensionamento de estruturas metalicas.

Em outras palavras, para a aplicacdo do método da Rotula Plastica, fazem-se as
seguintes suposi¢cdes (MCGUIRE, 2014):

I. A secdo transversal de um elemento submetido a flexdo no eixo principal podera

assumir somente dois estados: perfeitamente elastico, em que a tenséo no ponto de maior
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tensionamento é menor ou igual & tensdo de escoamento; ou perfeitamente plastico, em
que a tensdo ao longo de toda a secdo equivale a tensdo de escoamento, ou seja, 0
comportamento é elastoplastico perfeito.

Na figura 4.7, o comportamento acima descrito pode ser observado em uma peca
qualquer, tendo-se que no ponto B ocorre plastificagdo. No trecho do corte AA, diante
do modelo elastoplastico perfeito, a secdo transversal se apresenta completamente
elastica. J& no corte BB a se¢do se apresenta completamente plastificada. Observa-se
que a plastificacdo é localizada, ou seja, o comprimento da barra considerado como
plastificado € zero;

I o
A B 2]
A-A B-B
Figura 4.7 - Comportamento elastoplastico perfeito (MCGUIRE, 2014)

As deformacGes plasticas sdo pontuais, ou seja, ndo é considerada a distribuicdo da
plastificacdo ao longo do comprimento da peca, isto é, elas sdo confinadas
pontualmente. O diagrama da figura 4.8 retrata tal comportamento para um ponto
qualquer distribuido ao longo da secdo, em que as deformacdes da secdo sdo lineares

até o ponto em que atinge a tensao de escoamento;

L

Figura 4.8 - Comportamento elastoplastico pontual (MCGUIRE, 2014)
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[1l.  Os efeitos de cisalhamento e tensdes diretas ao eixo do comprimento da pega séo
desprezados;
IV.  Como consequéncia dos efeitos acima, as barras podem sofrer uma transi¢édo abrupta de

totalmente elastico para totalmente plastico.

Em face as suposi¢des descritas acima, interessa a Teoria da Plasticidade a definicéo de
uma funcdo de escoamento (yield function) e uma regra de fluxo de plastificacao (flow rule). O
critério para a definicdo de uma funcéo de escoamento mais aceitavel é derivado do Critério de
Falha de von Misses e para a regra de fluxo de plastificacdo é de acordo com o critério de
Distribuicdo Normal (MCGUIRE, 2014).

Dessa forma, o critério de von Misses postula para o caso de uma distribuicdo planar de

tensdo, a obter-se:

02— 0,0, + 0y

. 1 (4.16)
Oy

Isto €, a tensdo de escoamento (o,,) ndo € ultrapassada em nenhuma solugdo possivel
diante da distribuicéo de tensdes, 0 que representa diretamente a condi¢ao de escoamento limite.
A regra de fluxo de plastificacdo (equacdo 4.17), a seguir, remete ao fato de que as deformacdes
plasticas (&,) e elasticas (g,) sdo normais a superficie tensionada, na qual uma deformacgao
plastica possui um carater dinamico, ou seja, € possivel para uma secdo anteriormente
plastificada (s, # 0) tornar-se apenas elastica (MCGUIRE, 2014).

€. = [T + €.
i) Cij i (4.17)
Total Elastico Plastico

A aplicacdo da equacdo 4.15 no contexto plastico (analise ineléstica) exige a defini¢do
de uma curva de plastificacdo. Isto €, a definicdo de uma equacdo (equacgéo 4.18) que relaciona
a forca axial aplicada atuante numa barra com 0 momento atuante tanto no eixo de maior inércia
qguanto no de menor. Assim, avaliando-se as for¢as nos pontos de um elemento, a matriz de
rigidez plastica [K,] € modelada de tal forma que as forcas se restrinjam a curva de plastificacdo

(ZIEMIAN, 1990).
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®(p, my, my) = 1,0 (4.18)

A principio, cada secdo requer a definicdo de sua propria curva de plastificacéo.
Todavia, tal definicdo torna-se impraticavel e, dessa forma, pode-se generalizar a curva pela
equacdo 4.19, em que, classicamente, denota-se p = P/Py, mx = Mx/Mpx e my = My/Mpy
(MCGUIRE, 2014).

p® + mg + mg + 3,5 p®> mg + 3,0 p° mj + 4,5 mg m; = 1,0 (4.19)

Graficamente, a curva de plastificacdo, ou curva de interacdo entre os esforcos, pode ser
ilustrada pela figura 4.9. Percebe-se que o eixo de menor inércia (Mx/Mpx) tem uma
configuracdo mais acentuada do que no eixo de maior inércia (My/Mpy). Isto se constitui pela
dispersdo entre o inicio da plastificacdo do trecho mais tensionado da secdo e a plastificacdo

total da secdo, em suma, a influéncia do fator de forma da secdo em relacéo a cada eixo.

_ ”x.d"Mp,‘

Figura 4.9 - Curva de plastificacdo (ZIEMIAN, 1990)

Historicamente, reduz-se as equacOes das curvas de plastificagdo para secdes
duplamente simétricas em uma forma mais simplificada, conforme o conjunto de equacdes
4.20.

M, P
(Eixo de maior inércia) =118 <1 - P—) (4.20)
px y
. . M P\’
(Eixo de menor inércia) —2 =119 (1 - <—) )
Mpy Py
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PIP, PIP,

W12 x 31

~WI12 x31 1
P+ m+ 3p6my2 =1

/p2 + m:2 + :‘}.szm:2 =1

d

1 M, 1 M,

: AW’,: Mp\'

Axial force Axial force ;
major axis bending minor axis bending

Figura 4.10 - Curva de plastificacdo simplificada para flexdo no eixo de maior e menor inércia, respectivamente
(MCGUIRE, 2014)

Diante dos conceitos discutidos e de uma forma sintetizada, 0 Modelo Elastoplastico
Incremental se dispBe dos conceitos de Rétula Plastica ao aplicar uma metodologia incremental
na solucdo das matrizes de rigidez, que, por sua vez, séo limitadas por uma determinada curva
de plastificacdo. Dessa forma, é possivel avaliar o historico de carregamento da estrutura, bem
como aumentar a precisdo dos resultados para estruturas mais complexas. Entretanto, ressalta-
se que os efeitos da distribuicdo da plastificacao, resisténcia pds-escoamento, tensbes causadas

por cisalhamento e por esforco torsor ndo sao considerados no modelo.

4.4.3. Instabilidade geométrica

“Afim de realmente compreender o comportamento e projetar estruturas metalicas, o
engenheiro deve ter um entendimento bem fundamentado sobre a estabilidade das estruturas”
(GALAMBOS, 2008). Dito isso, o objetivo da analise de estabilidade da estrutura é
compreender para qual tipo ou intensidade de carregamento a estrutura passa de um estado
estavel para um estado instavel. Assim, visa-se por tal analise atender o critério de que “em
uma estrutura bem projetada, o usuario comum nunca tera que pensar sobre a existéncia da

estrutura. Seguranga deve ser sempre fornecida ao publico” (GALAMBOS, 2008).
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Sobre as formas de instabilidade, pode-se dividir em trés tipos: (a) instabilidade local,
geralmente dada por flambagem local da secdo; (b) instabilidade de um membro, na qual se
constitui quando ha a flambagem de membros isolados, como flambagem lateral por tor¢éo ou
flambagem de barras de contraventamento e, por ultimo, (c) instabilidade do sistema ou
instabilidade global, gerada pelas solicitagdes com capacidade de produzir o colapso da
estrutura. A revisdo do tema em seguida sera restrita aos efeitos da instabilidade global em

estruturas.

Em 1744, Leonhard Euler publicou incialmente em seu livro “Methodus Inveniendi
Lineas Curvas Maximi Minimive Proprietate Gaudentes” uma metodologia de calculo para a
obtencdo da carga limite respectiva a uma mudanca iminente de uma condicao de estabilidade
para instabilidade, carga esta denominada carga critica ou carga critica de Euler (P..). Isto &,
trata-se de uma carga maxima limite para que quando aplicada axialmente em uma barra
prismatica e em seguida aliviada, a configuracdo final da estrutura retorna aquela encontrada
originalmente. Para o caso de uma barra bi-rotulada nas extremidades e comprimida axialmente,
obtém-se a primeira e menor disposicdo de falha pela equacéao a seguir:

_mEI (4.21)

cr lz

Dito isso, para 0 caso de uma barra engastada, conforme apresentada na figura 4.11, a

metodologia para obter uma carga critica sera descrita a seguir.

P jP
X
'.L—' <0
L L
I -
- 4
o o
(a) (b)

Figura 4.11 - Carga critica de Euler (TIMOSHENKO, 1989)
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A equacéo acima é oriunda de uma relag&o inicial em que se considera 0 momento fletor

provocado pela forga P diante um deslocamento infimo A:

M= —P(-y) (4.22)

Considerando y como o eixo horizontal e a equacéo 4.22, tem-se:

d?y d?y
—_— — A —_— _ 423
El— M : El—5=P(4-y) (4.23)

Em seguida, ao se considerar k? = P/EI, a equacéo 4.23 pode ser reescrita:

dZ
d—xf + k2y = k24 (4.24)

A solucdo da equacdo se da a seguir, onde A e B séo constantes de integracao.

y = Acos (kx) + B sin (kx) + A (4.25)

Aplicando-se as condi¢bes de contorno para a base do pilar em que y(x =0) =
dy/dx = 0, tem-se que A e B valem respectivamente -A ¢ 0. Assim, a equagao 4.25 pode ser

rescrita da seguinte forma:

y = A (1 — cos(kx)) (4.26)

Em seguida, para ponto livre da barra, onde ha a aplicacdo da forca axial (x = 1), 0

valor de y deve ser equivalente a A, 0 que somente ocorre se:

Acos (k) =0 (4.27)

Por fim, h4 somente duas solugdes para a equacdo acima: ou A € zero, o que fere o
conceito da formag&o de um deslocamento infimo, ou kl é zero e, para isso ocorrer, é necessario

que n assuma valores inteiros positivos.
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I
kl = (21’1—1)5

(4.28)

As equacdes acima podem ser demonstradas de uma forma consideravelmente melhor

em Timoshenko (1989). O intuito da demonstracao é ilustrar que para um caso de uma estrutura

e carregamento simples, ha n disposi¢des possiveis de flambagem de uma estrutura, sendo que

a primeira aduz a menor carga critica de flambagem.

Com base na equacdo 4.28, ressalta-se que as condi¢fes de contorno representam um

caso frequente ao se avaliar barras isoladas, porém suprime a variedade de combinacGes de

apoios possiveis para a mesma estrutura. Assim, no intuito de constituir uma relacéo entre a

equacdo e outros tipos de apoio, sem que seja necessario todo o processo demonstrado

anteriormente, determina-se um fator de comprimento efetivo (kl), que ao multiplicar o

comprimento da barra por um coeficiente, torna-se possivel simular o comportamento de outros
casos de condic¢des de contorno na barra (TIMOSHENKO, 1989), conforme é apresentado na

figura a seguir.

CONDICOES DE CONTORNO

0BS.: a) a linha tracejada

mostra o eixo da barra apés a

flambagem

b) comprimento reto das
barras igual a L

[}
[}
[l
|
'
i
i
d

Treee- e

2 Valores K 0,5 0,7 : 1,0 1,0 2,0 2,0
3 Tenue KL | o05L 07L | 10L | 1oL 2,01 201
4 K 0,65 0,8 | 1,2 1,0 2,1 2,0
Valores '
5 recomendados KL | o65L | o08L 120 | 101 211 201
T rotacao e translacao transversal impedidas

REPRESENTAg[\O ESQUEMATICA DAS
CONDICOES DECONTORNO

-

rotacdo livre e translacao transversal impedida

0

rotacdo impedida e translacao transversal livre

f

rotacao e translagao transversal livres

Figura 4.12 - Casos elementares de flambagem em barras (FAKURY, 2006)
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O fator multiplicativo (k) pode ser obtido com mais simplicidade diante de uma
aproximacdo teorica das condigdes de contorno no qual a barra se configura (figura 4.12).
Ressalta-se que dada a dificuldade de garantir que ligacOes sejam engastes perfeitos, tem-se
também os valores recomendados para os fatores correspondentes as diferentes condi¢fes nas
ligacGes. Por outro lado, é possivel obter o mesmo fator (k) mediante a utilizacdo do abaco da

figura 4.13, para aos quais as equacdes a seguir fornecem os dados de entrada.

NG
Lc
G= 1 (4.29)
Z( g g)
Lg
Onde: E - Modulo de elasticidade da coluna;
| - Momento de inércia;
L - Comprimento destravado;
C e g - Representam, respectivamente, a coluna e a viga.

G K Gy K Cp
o e o _—
50,0 1.0 50,0 0 N

113 —54 + 5.4 —30,0
10 4a.9 30 1 40 20,0
2.0 4 -2.0 1 -
- — - 3,“ :
10.8 " [ -
443 . | 6,0
0.8 o8 5.0
|:|.l-lr ] _D,? -
0.6 laos — 08 + 2.0 4.0
0.5+ — 0.3 N 10
0,4 1 0.4 [
I],E: =023 e 2,00
- - T 1.5 i
0.2~ e 02 1
= B - =1,0
0.1 =4 = 0.1 ! N
LB 0.5 =0 == 1,0 0
ESTRUTURAS INDESLOCAVEILS ESTRUTURAS DESLOCAVEIS

Figura 4.13 — Abaco para obtencdo do coeficiente k (NBR-8800/1993)
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Com o valor de G calculado para as duas extremidades da barra em anélise, através da
equacéo 4.29, tragca-se uma reta entre os dois valores para se obter o coeficiente k. Estruturas
indeslocaveis se referem a estruturas contraventadas enquanto estruturas deslocdveis néo

possuem elementos de contraventamento.

No caso de estruturas contraventadas, o abaco da esquerda da figura 4.13 é controlado

pela seguinte equacao:

1=0 (4.30)

GA GB T 2 GA+GB T[/K Ztan(T[/ZK)
4 <E) * ( 2 )(1 B tan(n/K)) YT

Para o caso de estruturas ndo contraventadas, o do abaco da direita da figura 4.13, é

controlado pela equacgao:

GA GB (T[/K)2—36 T[/K _
4(Gp+Gg)  tan(n/K)

0 (4.31)

Todavia, um dos principais conceitos adotados na teoria de Euler é que a barra
permanece sem 0 comprometimento da sua verticalidade até o limite da carga critica, 0 que
simplesmente ndo ocorre com a maioria dos casos praticos. Isto significa que para muitos casos
ocorre uma reducdo da rigidez da estrutura devido ao comportamento inelastico antes mesmo
de alcancar a carga critica (ZIEMIAN, 2010). Por exemplo, no caso de uma coluna
razoavelmente curta e pouco esbelta, poder-se-ia afirmar, diante dos conceitos de Euler, que ela
romperia ao atingir o limite de escoamento, 0 que, por sua vez, pode ndo ocorrer. Segundo

Galambos (2008), até colunas pequenas podem sofrer flambagem.

Nesse ambito, Friedrich Engesser postulou em 1889 que uma barra prismética de
material homogéneo, sob a Otica da relacdo entre tensdo deformacdo conforme a figura 4.14
sofrera, assim que atingir o limite de proporcionalidade (o,), um ponto de bifurcagdo do
equilibrio, ou seja, um limite no qual qualquer mudanca das condigdes da barra acarretara em
uma alteragdo no comportamento da estrutura (GALAMBOQOS, 2008). Assim, observa-se pela
figura que ao atingir o patamar de escoamento, o modulo de elasticidade ndo apresenta 0 mesmo
comportamento linear conforme anteriormente. O mddulo de elasticidade variavel é

denominado como médulo de elasticidade tangencial (E;) e, diante disso, a equacdo 4.21 ¢
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adaptada em relagdo ao seu mdédulo para valores acima do limite de proporcionalidade
conforme equacgéo 4.32.
T2 E, I

Assim, o comportamento geral pode ser compreendido pela figura 4.14c, no qual a
tensdo critica, oriunda da carga critica, tem um comportamento idéntico ao idealizado por Euler
até o limite de proporcionalidade (o,,), de maneira que em seguida o comportamento é ajustado
pelo médulo de elasticidade tangencial (E;). Assim sendo, uma frequente relacdo entre o
maodulo tangente e 0 modulo de elasticidade tradicional se configura pela equacdo empirica
4.33, em que sua aplicacdo pode ser estendida para analises inelésticas de segunda ordem,
conforme demonstrado a sequir (MCGUIRE, 2014).

T & ¥

=
m W
=
=1
= |
|
m
=)
e (o

(a) (b) (c)

Figura 4.14 - Teoria do moédulo tangente (GALAMBOS, 2008)

E.=1E (4.33)

Nesse caso, tem-se para p = P/Py o valor para o coeficiente que relaciona ambos os

modulos como:

7=1,0 para p <05
(4.34)
T=4p(1—-p) para p= 0,5
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As equag0es 4.33 e 4.34 séo costumeiramente referenciadas como a equagéo do Column
Research Council (CRC) e, por mais que atualmente seu uso ndo esteja presente nas
normalizacdes, no Apéndice 7 da norma americana observa-se a presenca de uma equacao

derivada delas.

4.4.4. Carga critica de flambagem (4.,

Anteriormente, tratou-se acerca de barras submetidas essencialmente a compressao
axial, em que a presenca de flexdo foi basicamente desconsiderada. Porém, no contexto pratico,
percebe-se nas barras a atuacéo de forcas axiais combinadas com uma distribuicdo de momentos
fletores. Assim, afigura-se imprescindivel a avaliagdo da instabilidade como um todo, isto ¢, a
instabilidade global de uma estrutura. Solugdes algébricas e diretas de célculo, desta forma,
transformam-se em métodos iterativos incrementais, como o exemplo apresentado na equacédo

4.21, cujas equacOes sdo diferenciais e a solugdo ndo é trivial.

Fisicamente, o0 modelo mantém as mesmas ponderac6es apresentadas anteriormente, ou
seja, a estrutura permanece indeformada até que o incremento de carga atinja o limite critico de
instabilidade, o que configura um comportamento elastico ao longo do carregamento (Teorema

da Bifurcagéo).

Além disso, a solucdo matricial do calculo da carga critica de flambagem para estruturas
mais complexas pode ser resolvida como um problema de eigenvalue (autovalor), em que se
define A como o fator critico (eigenvalue) e {A} como eigenvector (autovetor) correspondente
ao modo de flambagem da estrutura. Isto é, o fator critico como sendo um eigenvalue somente
pode escalonar a matriz de rigidez geométrica [K] (analogo ao descrito no subitem 4.4.1) afim
de se obter o nimero (indice i) de configuracbes deformadas {A}. Além disso, a distribuicdo
das cargas {F} permanece sendo calculada considerando uma estrutura indeformada
(MCGUIRE, 2014).

[K+ 2; K;] {4;3 = {0} (4.35)
{Fri} = 4 (F} (4.36)

Como a estrutura é calculada a partir de sua configuracdo indeformada, os resultados

obtidos demonstram valores que determinam um limite superior para a instabilidade da
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estrutura. Contudo, geralmente se apresentam superiores a uma analise de segunda ordem, que
inclui os efeitos decorrentes dos deslocamentos para cada incremento de carga. Assim, uma
aproximacdo do comportamento inelastico pode ser implementada com uma certa simplicidade

ao incorporar na matriz de rigidez [K] o modulo tangente (E;) apresentado anteriormente.

4.45. Analise de 22 ordem

Em sintese, a estabilidade de estruturas requer que todos 0s membros sejam capazes de
resistir aos esforcos aplicados a eles, bem como que o equilibrio do conjunto se mantenha ao
aplicar carregamentos e se observar deslocamentos. Todavia, 0 conceito por mais simples que
seja, é de dificil contemplacdo no contexto de projeto, principalmente quando se utiliza
equacOes aproximadas em modelos de primeira ordem elasticos para verificagdes de
instabilidade. Por isso, atualmente, as teorias que avaliam o comportamento ineléstico de
segunda ordem em apenas um plano da estrutura se encontram bem estabelecidas, porém,
segundo Ziemian (2010), com a ressalva de que as variabilidades como carregamentos,
rigidezes dos elementos, qualidade na montagem in loco, entre outros, devem ser amplamente

ponderados.

Uma analise de primeira ordem pode ser definida de tal maneira que o equilibrio da
estrutura € atendido na configuracdo indeformada, isto é, os efeitos intensificados por eventuais
deslocamentos da estrutura ndo sdo incorporados ao modelo, o que resulta em relagdes lineares

entre as forgas atuantes e os deslocamentos.

Na andlise de segunda ordem, ao contrario na de primeira ordem, o equilibrio global da
estrutura é determinado pela sua configuracdo deformada, em que um limite de estabilidade
elastico € definido por analise incremental de segunda ordem. Além disso, configura-se que 0
limite de estabilidade elastico calculado de forma incremental é consideravelmente similar a
carga critica de instabilidade elastica (1.,-), contudo, diferem-se devido ao fato do Gltimo ser

calculado mediante um modelo onde a estrutura é considerada indeformada.

Para o caso da estrutura da figura 4.15, pode-se observar a importancia dos efeitos de
segunda ordem. No caso (a), a estrutura é liberada pelo apoio para deslocamentos horizontais e
Ihes séo aplicadas apenas cargas gravitacionais. Analisando-a por um modelo de primeira
ordem, a distribuicdo do momento fletor na estrutura é restrita a barra horizontal que recebe as

cargas gravitacionais e na barra vertical ha a presenca apenas de esforcos axiais. Entretanto, ao
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se analisar sob a Otica dos efeitos de segunda ordem, no caso (b), repara-se que ha um
deslocamento A na estrutura. Levando em consideragdo que o no que liga as barras ¢ rigido,
pode-se observar que o seu deslocamento acarreta uma distribuicdo do momento fletor ao longo
do pilar cujo comportamento nao foi contemplado na anélise pelo regime de primeira ordem.
Portanto, um esforgo provocado por um momento que antes ndo fora considerado surge na barra
vertical, bem como as deformacdes da estrutura se intensificam, concluindo-se, portanto, que a

analise de primeira ordem fornece um resultado superestimado.

A
—- "
T

-
rt

1st-ordar

'_;;;ir————
| 2nd-grdar

! Daflacted Shape | Bending Moments

Y 1 YT YYYYYYNY i 15t-order
I == =
|I & 2nd-order
Bt
|
1
|
| Deflected Shape Bending Moments

(&) sway restrained

Figura 4.15 - Efeitos de 2° ordem (ZIEMIAN, 2010)

Paralelamente ao caso (a), a configuracdo (b) somente modifica a estrutura ao restringir

0 deslocamento horizontal no apoio da barra horizontal. Com isso, observa-se em uma anélise
de segunda ordem que o efeito do deslocamento da barra vertical () € essencial para a
distribuicdo do momento fletor na estrutura. Nela, nota-se que 0 momento no encontro das
barras € menor, bem como o momento ao longo da barra € maior em alguns trechos, o que
configura uma maior imprecisdo do modelo de primeira ordem. Portanto, os efeitos de segunda

ordem podem afetar em uma estrutura a distribuicdo do momento fletor, as ligacoes, as tensoes

axiais, as tensdes de cisalhamento, entre outros.
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4.4.6. Plasticidade distribuida

Com base nos modelos de analise discutidos anteriormente, mais precisamente no que
discorre sobre o método de calculo baseado no conceito de rotula-por-rétula, afigura-se
razoavel levantar a questao que o comportamento elastoplastico perfeito idealizado ndo pondera
a distribuicdo de plasticidade ao longo de uma barra. Isto &, considera-se que até o ponto onde
0 momento atuante atinge 0 momento de plastificacdo, a barra se comporta no regime eldstico.
No entanto, Neal (1977) ja percebia a provavel ocorréncia da distribuicdo da plastificacdo ao

longo da secdo (figura 4.16).

Pode ser observado na figura 4.16, pelo diagrama de momento fletor e no caso da
presenca de uma secdo completamente plastificada em um ponto, tem-se nas proximidades do
ponto plastificado trechos cujo o momento € da ordem do momento equivalente ao escoamento
da secdo ou maior. Ao se avaliar tais se¢des, observa-se que elas ndo mais atuam no regime
elastico, apresentando um comportamento similar ao representado pela figura 4.16b, onde uma
zona parcialmente plastificada, em que o nucleo elastico que resiste as deformacdes excessivas

é minorado e se configura deslocamentos maiores do que aqueles do modelo rigido-plastico.

"
(a) -
()
M
(b) 5
(o ]
M
(c) A

Figura 4.16 - Distribuicdo de zonas plasticas em viga de se¢do retangular (NEAL, 1977)
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Assim, diante das consideragdes acerca da distribuicdo de plastificacdo, uma série de
estudos vém sendo amplamente realizados por mais de 30 anos, no intuito de mapear o
comportamento global de estruturas metalicas sob a otica dos efeitos inelasticos e de segunda
ordem. Por isso, para a implementagdo da “analise avangada” nas rotinas de calculo ¢ necessario
0 acolhimento por parte do modelo da reducdo nas rigidezes dos membros devido: (a) ao
espalhamento da plasticidade ao longo da barra e (b) aos efeitos de instabilidade geométrica

para 0 mesmo plano.

Uma forma de analisar o impacto dos efeitos de segunda ordem é através das mudangas
nas curvas tipicas que representam a relacéo entre o fator de carga aplicado e os deslocamentos
representativos da estrutura obtidos em analises de primeira ordem, tanto eldsticas como

plasticas. A figura 4.17 abaixo ilustra os efeitos em questao.

Load facter
A

Elastic huckling

(21 Plastic collapse

18] Y Failure

Feprasantative deflection

Figura 4.17 - Analise de curvas cargas-deslocamentos para estruturas porticadas. (DAVIS; BROWN, 1996)

As curvas 1, 2 e 3 representam os modelos elastico-linear, rigido-elastico e
elastopléstico, respectivamente. Os modelos 1 e 2 sdo modelos idealistas de comportamento

simplificado da estrutura, pois consideram apenas o comportamento elastico linear, no caso do
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modelo 1, 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 2. Nenhum dos modelos citados é afetado pelos efeitos de

segunda ordem.

Jaas curvas 4, 5 e 6 sofrem alteracbes em decorréncia dos efeitos de segunda ordem. As
curvas 4 e 5 representam modificacBes das curvas 1 e 2 respectivamente. A mudanca entre o
comportamento elastico linear da curva 2 para o comportamento da curva 4 decorre da

existéncia do efeito definido com P-A, na qual a medida que o fator de carga é aumentado, as

secdes 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 € representada pelo fator de carga elastica critica (4.,). Do ponto de vista tedrico,
essa terminologia ndo é a mais adequada pois pode induzir a analise indicando que a
instabilidade foi causada por algum efeito de flambagem local dos elementos, quando
submetidos a elevadas tensbes de compressdo, no entanto do ponto de vista pratico, é
conveniente se atribuir essa terminologia para o efeito em questdo (DAVIS; BROWN, 1996).
Da mesma foram observa-se uma tendéncia de queda na relacéo entre o fator de carga e 0s

deslocamentos na curva 5, se distanciando do fator de carga de colapso plastico (1,).

A curva 6, no entanto, é a de maior interesse na analise plastica, pois incorpora tanto o
modelo elastico com uma mudanca importante no trecho elastoplastico 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 5 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,,. O fator de carga maximo, representado por Ar
é definido como fator de carga de ruina. De inicio, por este valor ser inferior a A,, ele € utilizado

como parametro de dimensionamento, caso se utilize uma analise elastoplastica de segunda

ordem e este representa a melhor estimativa do comportamento real da estrutura.
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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 é proporcionalmente grande. O principal motivo
decorre do strain-hardenig que impede que a as rotulas plasticas rotacionem de forma constante
sobre 0 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, € 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 diferencas na analise

da estrutura.

Com isso, observa-se também que varias das equacGes de projeto empregadas
amplamente em diversos modelos de analise sdo oriundas de calibragdes a partir de estruturas
analisadas por métodos que levam em consideracéo a plasticidade distribuida, além de ensaios
experimentais e consideracdes de engenharia (ANSI/AISC 360-10, 2010). Além disso, verifica-
se que ha cerca de 30 anos em estudos no intuito de aperfeicoar os modelos elastoplasticos, de
forma que se tenha incorporado ao calculo ponderacdes sobre a distribuicdo de plastificacdo ao

longo de uma barra e tensdes residuais sem que haja um grande esforco computacional.

Portanto, pode-se dividir as metodologias de calculo da seguinte forma (figura 4.18):
(@) modelos elastoplasticos, sem consideracdes sobre a instabilidade geométrica; (b) novamente
elastoplastico, mas com as consideracdes acerca da instabilidade; (c) modelo elastoplastico de
segunda ordem, com reducdo na rigidez devido a calibracdes para aproximar o comportamento
da distribuicdo da plastificacdo; (d) modelo inelastico, em que ha a discretizacdo da barra em

pontos e da secdo em fibras; e, por fim, (€) modelo inelastico calculado por elementos finitos.
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\ 7 \ J
Concentrat‘éd plasticity Distributeg plasticity

Figura 4.18 — Modelos de andlise e suas divisdes (LIGNOS, 2014)

4.5. Analise de fibra — Plasticidade distribuida

Até o presente momento, discutiu-se acerca dos métodos computacionais mais eficientes
e que, na grande maioria dos casos, atendem perfeitamente as andlises dos efeitos de segunda
ordem. Em sintese, apresentou-se uma maneira de se obter computacionalmente o historico de
plastificacdo de uma estrutura complexa, no qual os efeitos de instabilidade geométrica séo
incorporados no célculo, bem como algumas formas de introduzir a distribuicao da plastificacdo
no modelo. Verifica-se que uma série dos modelos de calculo apresentados anteriormente foram
confrontados perante anélises de fibra ou usaram diretamente tal anélise para a obtencdo de

coeficientes essenciais.

Diante disso, 0 modelo de célculo que utiliza uma analise de fibra ou analise de zona
envolve um processo de discretizacdo das barras em i pontos (figura 4.19), no qual € possivel
se estabelecer uma nova discretizacdo ao longo da secdo referente a cada ponto em zonas ou
fibras, ou seja, a divisdo da secdo por trechos de areas. Em seguida, com os trechos de areas
definidos, é possivel calcular a tensao atuante ao longo da fibra e atribuir ao modelo um critério
de tensdo-deformacéo que limite a tenséo atuante e mude o comportamento do modelo quando
tal limite é atingido. Assim, pretende-se simular o comportamento de um elemento
tridimensional, reduzindo-o em pontos e mapeando a secdo destes pontos em fibras. Observa-
se, também, que as se¢Oes sdo consideradas perpendiculares ao alinhamento da barra e os
valores obtidos para cada ponto podem ser extrapolados ao longo da barra por integragédo
simples (ZIEMIAN, 2010).
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Figura 4.19 - Discretizacdo em fibras (LIGNOS, 2014)

O critério fisico que regula o modelo se constitui na relacao entre a tenséo e deformacao
do aco, na medida em que a tensdo em uma fibra da secdo atinge o valor limite equivalente a
tensdo de escoamento do material, uma parcela da secéo € tida como plastificada, acarretando
em uma diminuicdo narigidez naquele ponto. Além disso, ao ndo considerar o strain-hardening
no modelo, o pardmetro associado a rigidez E; € zerado e, consequentemente, a rigidez da
estrutura naquele ponto é reduzida (ZIEMIAN, 2010).

No contexto préatico, pode-se exemplificar modelo de calculo ao supor que a barra da
figura 4.19 represente uma viga I, no sentido de que ao longo do comprimento da barra
estipulou-se uma divisdo em 5 pontos (i = 5). Assim, em referéncia a cada ponto, tem-se uma
nova discretizacdo da secdo em n fibras (n = 25), a partir da qual o critério incorporado ao
modelo se configura no seguinte: (a) para a tensao atuante menor que a tensao de escoamento
do material, o0 mddulo de elasticidade permanece sendo o estipulado inicialmente e (b) para
uma tensdo atuante igual a tensdo de escoamento, 0 modulo de elasticidade se torna nulo e,
devido a diminuicdo da rigidez naquela zona, a rigidez da secdo € reduzida e, por integragéo, o
efeito é distribuido ao longo da barra. Por fim, com tal diminui¢do na rigidez, as matrizes
geométricas sdo atualizadas e o comportamento ineldstico da barra é avaliado mais

precisamente.

Todavia, 0 modelo que considera a distribuicdo de plasticidade por fibras exige uma
discretizacdo suficiente a fim de assegurar um certo grau de confiabilidade nos resultados, isto
é, requer-se um minimo de pontos de integracao ao longo da barra, bem como uma &rea maxima

para que se possa representar o comportamento real da secdo. Logo, dependendo da estrutura e
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da preciséo necessaria para os resultados, o esforco computacional exigido pode inviabilizar a
anélise (SUROVEK, 2013).

Os modelos de analise estrutural, desenvolvidos ao longo dos anos, séo apresentados a

seguir em ordem cronologica.

VI.

VIL.

VIII.

Anélise Eléastica Cléssica;

Analise Rigido-Plastica (4,), segundo a qual se tem os teoremas de limite inferior e
superior, estipula-se a formacdo de mecanismos e o calculo se da diante o Principio dos
Trabalhos Virtuais;

Anélise de Instabilidade (1.,), sobre a qual se utiliza o teorema de bifurcacdo para a
obtencdo de um limite de estabilidade elastico, uma carga critica, mediante a resolucéo
de um problema de eigenvalue e eigenvector;

Analise Rigido-Plastica combinada com os efeitos de Instabilidade (4, = 4., + 4,), na
qual, de acordo com as formulacgdes de Rankine-Merchant e Wood, é possivel combinar
os efeitos de plastificacdo da secdo e instabilidade da estrutura a fim de obter uma carga
ultima de colapso da estrutura;

Analise Elastoplastica Incremental [K,], por meio da qual aplicam-se incrementos de
carregamentos em um modelo de calculo matricial, possibilitando a avaliacdo do
historico de plasticidade e a estipulacdo dos limites de servico;

Analise de 22 Ordem [K,], cujo calculo se configura pela atualizagéo das matrizes de
rigidez para incorporar os efeitos de P-A e P-3, bem como a instabilidade global da
estrutura;

Analise Elastoplastica de 22 Ordem, cujo comportamento inelastico do aco é combinado
com os efeitos geométricos de segunda ordem no intuito de aproximar
consideravelmente ao comportamento estrutural real;

Anélise Ineléstica de 22 Ordem na qual se considera os efeitos de distribuicdo da
plastificacdo ao longo da barra, bem como a diminuicdo da estabilidade global da
estrutura devido as tensdes residuais, em que tais efeitos sdo ponderados mediante a
aproximacéo por equacdes calibradas;

Analise de Plasticidade Distribuida por Fibra, cujo comportamento do aco diante 0s
incrementos de carregamentos é avaliado ao longo de pontos especificos da estrutura e
regides discretizadas das secOes, isto €, o comportamento global somente € obtido

mediante a interpolacéo linear entre os pontos discretizados;
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X.  Analise por Elementos Finitos, onde o modelo fisico é incorporado a um elemento

solido e dividido em um nimero finito de elementos.

Plasticidade ~Modelo Incremental Plasticidade Métodos
Classica Rétula-por-rétula Distribuida Refinados ~ MEF
‘ Séc. 20 - Déc. 70 Déc. 70, 80, 30 Déc. 80,30, 00 Déc, 30, 00 ‘ Atualmente
| 1974 | 1583 |Déc, 70, 80,90 Déc. 70, 80, 30, 00 | Atuslmente
Leonhard Engesser Modelo Incremental Andlise de MEE
Euler (E) Carga Critica de 2° Ordem
T El Flambagem (A;)

RSI“ = I:

Figura 4.20 — Historico de pesquisas sobre efeitos ndo-lineares em estruturas metalicas (SARAIVA, 2018)

4.6. Consideracdes adicionais sobre analise plastica

4.6.1. Acomodacao plastica (Shakedown)

Usualmente, edificios sd@o dimensionados considerando cargas estaticas, ou seja, aplica-
se um valor médio da carga ao longo da vida til do edificio, desprezando-se variacGes
significativas que as intensidades dessas cargas podem atingir, tanto para analises plasticas
como para analises elasticas. Essa simplificacdo permite uma otimizacdo do processo de
dimensionamento da estrutura, porém, se distancia dos efeitos reais a qual o edificio serd

submetido ao longo da sua vida util.

No entanto, algumas observacdes de estruturas submetidas a cargas ciclicas com sec¢des
parcialmente plastificadas, ou seja, resistindo a esforcos entre 0 momento de plastificacdo e o
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, fenébmeno esse conhecido como shakedown
(DAVIS; BROWN, 1996). Esse fendbmeno pode ocorrer de duas formas:

a) Quando uma secdo é submetida a fadiga, em decorréncia da flex&o alternada de um
elemento, submetendo suas fibras consecutivamente, ora a tragéo e ora a compressao;

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

definido como mecanismo de colapso incremental.
72



O fendmeno ¢ avaliado a partir da determinacao 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 € 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 pardmetro. Essa avaliacdo, no entanto, 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 relacdo a sua média, € 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 ocasides apresentou reducdes significativas em relagdo ao
fator de carga de colapso e o préprio strain-hardening também apresenta beneficios ao limitar

0s 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, segundo
Davis e Brown (1996), é importante ressaltar que com o advento de solu¢bes numéricas
robustas e acessiveis e quando a estrutura é submetida a repetidas cargas com diferentes
intensidades, mas com importancia relevante ao longo de sua vida util, deve-se avaliar a

necessidade ou ndo da aplicacdo desse conceito.

4.6.2. Recarga plastica e falsos mecanismos

Outro efeito importante na analise plastica remete ao conceito de falsos mecanismos.
Essa condi¢do surge quando uma rotula plastica formada tem a direcdo de sua rotagdo no
sentido oposto ao do momento que a formou quando o falso mecanismo é originado. Esse efeito

muitas vezes induz a avaliacdo de que um mecanismo se formou devido a presenca de um
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namero elevado de rotulas na estrutura, no entanto o colapso sé é verdadeiramente formado

quando o mecanismo real é constituido.

Um outro fendmeno relacionado com falsos mecanismo é o da recarga plastica, na qual
uma rotula pléastica se desfaz em funcdo da inversdo do sentido de rotagdo em um determinado

estagio da historia de formacdo das rotulas plasticas.

Tanto o fenbmeno de acomodacdo plastica quanto a recarga plastica carecem de atengdo
do projetista, pois podem induzir a avalia¢fes incorretas. Softwares de analise plastica devem
incluir formas de identificar esses fendmenos e permitir uma analise coerente do colapso da

estrutura.
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5. FATORES QUE MODIFICAM O MOMENTO DE PLASTIFICACAO

5.1. Influéncia dos esforcos normais

A atuacdo de um momento fletor puro na secdo transversal de determinado perfil
estrutural provoca uma distribuicéo de tens@es simétrica, onde a magnitude maxima se encontra
nas fibras mais externas e, no centroide, magnitude nula. Porém, em casos de presenca de
esforgos normais, hd uma sobreposicdo de efeitos que altera a distribuicdo de tensdes. Nesse

caso, a tendéncia € que a tensdo de escoamento (f) seja atingida primeiramente nas fibras

comprimidas para depois ser propagada para as fibras tracionadas.

O efeito da reducdo do momento de plastificacdo decorrente da atuacdo de um esfor¢o
normal foi constatado através da realizacdo de ensaio laboratorial onde uma coluna era
submetida a uma carga excéntrica. O resultado pode ser visto na figura 5.1, na qual a reta
superior tracejada representa a curva tedrica a ser obtida sem a existéncia de um esfor¢o normal
e a reta inferior tracejada representa o valor tedrico obtido para 0 momento de plastificacdo na

condicdo do ensaio. A curva sélida representa o resultado do ensaio.
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Figura 5.1 — Resultado do ensaio de efeito normal (BEEDLE, 1958)
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5.1.1. Carregamento axial em se¢des | com mesas de mesmas dimensdes

Segundo Horne e Morris (1981), quando um carregamento axial esta presente em uma
secdo transversal | sob a atuacdo de um momento fletor, 0 momento de plastificacdo varia de

M,, em uma atuacdo axial nula, para um momento reduzido M,,.. Além disso, ocorre também

o deslocamento da linha neutra para um ponto fora do centroide da secé&o.

ey —

1k, s ot
! 2 i s [ ] i
N X-X a X-X | Jx-x X-X
| %
I (© (@
@ (b)

Figura 5.2 — Secdo | sob atuagdo de esforco axial e momento fletor (HORNE; MORRIS, 1981)

Supondo que a secédo simétrica da figura 5.2(a) se torna completamente plastificada sob
aagdo conjunta de um carregamento normal P aplicado no centroide e um momento fletor M,,,.,
aplicado no eixo de maior inércia. Em um valor minimo de P, a linha neutra se situa na alma
da secdo, com distribuicdo das tensdes apresentada na figura 5.2(b), mas para um valor maximo

de P a linha neutra se move em direcdo a mesa inferior, conforme mostra a figura 5.3.

(@) (b © @

Figura 5.3 — Secdo | sob atuacdo de esforco axial e momento fletor com linha neutra deslocada
(HORNE; MORRIS, 1981)
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A relagdo entre 0 momento de plastificagdo reduzido (M,,) e o carregamento axial P ¢
obtido dividindo-se uma secdo transversal em uma area de ndcleo simétrico em duas outras
secOes de mesma area. A area do nlcleo estd completamente sob tens6es de compresséo (figuras
5.2(c) e 5.3(c)) e é responsavel por resistir o esforco axial P, enquanto as duas outras areas,
uma esta sob tracdo e outra sob compressdo (figuras 5.2(d) e 5.3(d)), resistem ao momento

fletor atuante.

Analisando o caso da figura 5.2, onde (c) representa a resisténcia para uma carga axial

P, entdo
P = 2atf, (5.1)
Onde: t — Esbeltez da alma
a — Distancia entre a linha neutra e o centroide da secdo

Além disso, considerando que a figura 5.2(d) representa a resisténcia ao momento

plastico reduzido (M), entéo

(2a)?
Mpr = Mp —t [T] fy (5.2)

O valor de M,,. € obtido pelo momento de plastificagéo abaixo do valor de M,, (quando

ndo ha a presenca de tensdo normal) e € representado pela a perda de momento de plastificacdo

da area da alma, conforme figura 5.2(c).

Caso a se¢do esteja somente sob solicitacdo axial, o valor de P sera dado como B, =
Af,, onde A representa a area da secdo transversal, e B,, conhecido como “Squash load”,

representa a carga resistida por um pequeno membro estrutural em processo de colapso por

deformacdo axial compressiva. Se a razdo P/P,, chamada de “Squash load ratio” é denotada

por n, entdo tem-se da equagéo 5.1,

a = = =
2tfy,  2tfy 2t

(5.3)

Substituindo a equacgéo acima na equagao 5.2, e inserindo My, = Z,,,f,, segue
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Zyrz = 2 — () 02 (5.4)

A equacdo 5.4 ¢ aplicada até que a solicitacdo axial se torna alta o suficiente para causar

o0 deslocamento da linha neutra para fora da alma da secdo. A solicitacéo limite a qual permite
tal efeito é dado inserindo a = % —T.Sendoa = % isso significa que a equacdo 5.4 é aplicada
até que n atinja o valor n,, onde:

_ (p-2T)t
17 4

(5.5)

Tomando agora o exemplo onde a linha neutra passa pela mesa (figura 5.3), visto que a
area do nucleo é a area resultante, ap6s remocao da area da secdo transversal inicial as duas

areas das mesas com largura B e espessura ((D/2) — a). Logo:

P=[a-2(2-a)B|f, (5.6)

O momento resistente M,,. € derivado das duas areas das mesas da se¢éo (figura 5.3d).

/- , A . 1/D .
Tomando os centroides dessas areas a uma distancia [a + > (E - a)] da linha neutra, tem-se:

e =2[2- )] <[ Cra)] 6

Substituindo P = nAf, na equagdo 5.6, tem-se a =

N | =

[D —(1-n) %], por isso, da
equacdo 5.7 e inserindo My, = Zp f,, tem-se:

A? 2BD

Zprx = 5 (1 - Tl) (T -1+ Tl) (58)

O modulo plastico reduzido de segdes | (Z,,) em um plano perpendicular a alma, ou

seja, no eixo de menor simetria, deve ser obtido de maneira similar, com o eixo neutro passando

ou nao pela alma, conforme mostra a figura 5.4 a sequir.

78



] T | I yR—

[}

= f—=

(@)

— T e fy —]

i1}

X-X 3= X-X

o fi et

(b)

Figura 5.4 — Momento de plastificagdo reduzido no eixo de menor inércia (HORNE; MORRIS, 1981)

Quando a linha neutra passa pela alma da se¢do, sua posi¢do € obtida por:
P = 2aDo, (5.9)

P npP nA
Ondea =—=—2=—
2Df, ~ 2Df, 2D

O momento de plastificagdo reduzido M,,,, é entdo obtido pela dedugdo do momento

plastico ndo reduzido, logo:

2 2
My, = M, — [DZ25] £, (5.10)

A equacdo 5.10 leva a equacdo 5.11 a seguir.

Zory = 2 — (&) n? (5.11)
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A equacdo acima € aplicada até a = t/2, que é até quando n atinge o valor n, = Dt/A.
Quando a linha neutra se encontra fora da alma (figura 5.4b), a area do ndcleo se torna
[A — AT (g — a)], por isso:
P=nAf,= [a-4r(Z-a)|f, (5.12)
O que resulta em:

a=2[B-(1-n= (5.13)

O momento pléstico reduzido, portanto, sera dado pela equacéo 5.14.

=3 [C-Tl(Cra)] 610

Substituindo pelo valor de a e inserindo M,,, = Z,,., f,,, tem-se a equagao 5.15, a qual

é aplicada quando n € maior que n,.

A2 TB
Zyry =5 (1—n) (52— 1+n) (5.15)

O madulo plastico reduzido Z,, varia com n para secdes | tipicas que sdo fletidas no eixo

de maior e menor inércia, como mostra a figura 5.5. Para uma secdo retangular, o seu mddulo
plastico reduzido ¢ facilmente obtido usando um método similar ao mostrado no decorrer desse

subcapitulo. Para qualquer valor de n, tem-se:

Zpyr = Zy(1 —n2) (5.16)
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Z, My

Figura 5.5 — Relacéo entre razdo entre modulos plastico inicial e reduzidos e n (HORNE; MORRIS,
1981)

Para o dimensionamento de galpdes, por exemplo, recomenda-se que a razao P /P, seja
menor que 10%, para se ter a conviccdo de que de fato ndo ha influéncia do esforco normal

sobre 0 momento de plastificacdo, comprometendo a formacéo adequada de rétulas plésticas.

No dimensionamento em regime plastico de estruturas metalicas leves, os niveis de
momentos fletores resistentes pela estrutura sao superiores aos efeitos dos esfor¢cos normais,
sendo assim, geralmente, a combinacdo desses efeitos pode ser desprezada, mas ndo antes de

uma prévia verificagdo.

5.1.2. Consideragdes aproximadas para se¢des com mesas de mesmas

dimensodes

Conforme a figura 5.5, carregamentos axiais de baixa intensidade causam baixa reducao
do momento de plastificacdo, portanto essas baixas reducbes frequentemente podem ser
ignoradas no contexto pratico. Segundo Horne e Morris (1981), tensdes normais (de tracdo ou
compressédo) ndo causam reducdes significativas no momento de plastificagéo no eixo de maior
inércia maior que 2% em vigas e colunas universais que fornecem |n| < 0,1. Para vigas fletidas

no eixo de menor inércia, os limites correspondentes séo |n| < 0,3, enquanto para
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colunas sob esforgos normais que fletem no eixo de menor inércia, |n| < 0,2. Além desses
limites, os valores de n, extraidos da figura 5.5 também podem ser utilizados. Alternativamente,
as férmulas simplificadas a seguir fornecem respostas as quais estdo, ou em um limite seguro,
ou ndo mais que 2% de Z,, acima dos valores obtidos através das formulaces fornecidas pelo
manual BCSA/Constrado (1978).
e Vigas universais — Eixo de maior inércia:
0Sn<01, Zpyy=2,

01<n<1,  Zpyy=027(1-n)(4+n)Z,

e Vigas universais — Eixo de menor inércia:

0<n<03, Zpry = Zp
03<n<1, Zprx = 2,04(1 —n)(0,4 + n)Z,

e Colunas universais — Eixo de maior inércia:

0<n<01, Zyy=Z
01<n<1,  Zpm=0156(1—n)(7 +n)Z,

e Colunas universais — Eixo de menor inércia:

5.2. Influéncia dos esfor¢os cortantes

Quando um membro estrutural esta sujeito a tensdo uniaxial ou tensdo de compresséo f
na presenca de esforcos cortantes 7, 0 escoamento da secdo, segundo o critério de von Misses,

ocorre quando

f2+31% =f,? (5.17)
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O escoamento na atuagdo do cisalhamento puro (com f = 0) ocorre quando 7 = 7, =

fy/v3 =10,577f,. Quando a cortante atua paralelamente & alma de secdes I, a maxima
capacidade resistente F, é dada por F, = 7,4, = 0,577f,A,,, onde A, € a area da alma.
Segundo Horne e Morris (1981), a for¢a cortante em uma sec¢do | ndo pode ultrapassar esse
valor, exceto quando é considerado o efeito de strain-hardening do aco que permite o aumento

da sua capacidade resistiva.

A méaxima tensao cisalhante e 0 maximo momento fletor somente podem ocorrer juntos
nas extremidades de uma viga, onde a deformacédo plastica é afetada pela natureza da conexao
entre a viga e os membros estruturais adjacentes. Portanto, 0 momento de plastificagdo, na
presenca de esforcos cortantes, depende da geometria detalhada e do carregamento sobre

membro analisado.

O efeito do esforco cortante no momento plastico €, na prética, de segunda importancia
pois resultados aproximados conservadores baseados no comportamento da secdo transversal

podem ser utilizados.

Uma secdo transversal | simétrica, ilustrada na figura 5.6a esta sujeita a uma forca
cortante F atuando no plano de sua alma em conjunto com um momento M. A maxima
capacidade da secdo a cortante é F, = dtt,,, enquanto 0 momento de plastificacdo na auséncia

do esforgo cortante € M;, = Z,,, f,.

(a) (b) (©

Figura 5.6 — Secdo | sob esforco cortante (HORNE; MORRIS, 1981)

Assume-se que a forca cisalhante F aplicada € resistida por uma tensdo uniforme ,,,.

Tw = — (5.18)
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Se 0 momento M,,. € suficiente para produzir completa plasticidade, a distribuicéo de

tensdes longitudinais se da conforme figura 5.6¢c. Nesse caso, as mesas estdo sob tensdo de
escoamento +f onde, da equagdo 5.17, tem-se:

fw = /(fyz —-3t%) =0, Il — (T—“y”)zl (5.19)

Onde 7,, se da por f, /+/3 e representa a tensdo de escoamento no cisalhamento puro.

Parte do momento resistente perdido pelo efeito da cortante é simplesmente a diferenca
entre M,, e M,,,., entdo segue:

My — My, =255 01— [1 - (—W)Zl (5.20)

Ty

A partir da equacao 5.20 e das relacGes entre momento e modulo plastico, tem-se:

Zprx = Zpx — pr[l -1 - qz)] (5.21)

Onde: Z,, — Mddulo pléstico da alma (= d*t/4)

q — Taxa entre forca cisalhante F e forca resistente cisalhante F, (F/F,)

~ =T -~ Ty

a
o | -/

us]

(a) (®) ©

Figura 5.7 — Segdo | sob esforco cortante e fletida no eixo de menor inércia (HORNE; MORRIS, 1981)

Quando uma secdo transversal é fletida em torno do eixo de menor inércia, conforme
figura 5.7, acompanhado de forcas cisalhantes perpendiculares a alma, essas forcas sédo
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absorvidas pelas mesas. A distribuicdo aproximada das tensdes cisalhantes é parabdlica,
conforme figura 5.7b e a tensdo longitudinal se da de forma ndo linear, conforme figura 5.7c.
Logo, o momento de plastificacdo reduzido € dado pela equagdo 5.22, onde 7, = 0,87,,.

M

2
o = M,[1— 0,45 (—W) (5.22)

Ty

A partir da equacéo 5.22 e das relagfes entre momento e modulo plastico, tem-se:

Zyry = Zp, (1 — 0,45¢%) (5.23)

Onde q = t, /7, = F/F,, onde E, = 2BTt, = 1,155BTf,,. Para a maioria das consideracdes
praticas, a reducdo do momento de plastificacdo durante a atuacdo de um momento fletor em

torno do eixo de menor inércia pode ser desprezada.

Segundo Horne e Morris (1981), experimentos mostram que a redu¢do do momento de
plastificacdo nesse caso ndo € significativo, a menos que a for¢a cortante seja tal que por si s6
ja poderia causar o colapso da estrutura. Isso se deve ao fato das zonas plasticas em uma viga,
sujeita simultaneamente a maxima tensdo de cisalhamento e maximo momento fletor, serem de

extensdo limitada e cercadas por zonas elasticas que limitam o fluxo de plastificacéo.

My b

Figura 5.8 — Efeito do cisalhamento no momento de plastificacdo (HORNE; MORRIS, 1981)
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A relacgdo entre o momento de plastificagéo e as forcas cisalhantes atuantes no plano da
alma de uma secdo | é representada pela figura 5.8. Como a cortante F é aumentada a partir de
magnitude nula, ndo ha reducdo no momento de plastificagdo. O momento de plastificacéo
permanece de mesma magnitude até que F atinge o valor de 0,5F,, onde F, € a capacidade
resistente ao esforco cortante dado por 4,p,, (4, € a &rea cisalhada e p,, é a resisténcia de projeto
ao cisalhamento, dada por 0,6p,,, e p,, a resisténcia de tragdo ou compressao). Entre F = 0,5FE,

e F,, M, € reduzido de forma parabolica, conforme a curva BC da figura 5.8.

2
2F
My, =M, — (M, — M) (E — 1) (5.24)

A partir da equacdo 5.24 e das relages entre momento e médulo pléstico, tem-se:
2Ty 2
Zors = Zpee = Zpw (2 = 1) (5.25)
Onde Z,,, € 0 modulo plastico da area cisalhada em relagéo ao eixo de maior inércia da secdo

transversal e 7, é a tenséo de cisalhamento devido a F calculado na &rea cisalhada.

No caso de flexdo no eixo de menor inércia, 0 modulo pléstico da secdo transversal é

dado pela equacéo 5.26 a seguir.

Z

ory = Zpy o (1= 22) (5.26)

py Dy Dy
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6. INSTABILIDADE ESTRUTURAL

6.1. Consideracdes gerais

O método de Rankine-Merchant é uma aproximacao para se obter a carga de ruina de
uma estrutura levando-se em conta os efeitos da ndo-linearidade geométrica e a ndo-linearidade
fisica do material. Assim, a partir da carga de colapso pléastico de primeira ordem e da carga
critica de instabilidade el&stica, também de 12 ordem, estima-se a carga de ruina da estrutura.

A formula de Rankine-Merchant (1954) teve uma base inicial empirica dada pela

equacéo 6.1, abaixo:
1 1
—+— 6.1
2vR /1P /1CT ( )
Onde: Ai = Fator de carga de ruina da estrutura

Ap = Fator de carga de colapso plastico - Plastic Factor

Ao = Fator de carga de instabilidade eléastica — Buckling

P Efeito P-4
.J'-‘_"
l_ﬁ_' |
P P
H—7
H —
/’f !
i
i
£
.".’. rrll
/s
I
If /T Efeito P-4
[
| /
i
J‘lf.
Wl vl ATFERIRTTE
(b)

()
Figura 6.1 — Efeitos de segunda ordem — (a) antes do carregamento; (b) durante o carregamento

Resultados experimentais comprovaram que uma melhor aproximacdo pode ser dada

pela equagéo 6.2 abaixo, modificada por Wood (1974).
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, 1
—=t (6.2)

Onde: A; = A, = Fator de carga de ruina modificado por Wood

Ap = Fator de carga de colapso plastico — 12 ordem

Acr = Fator de carga de instabilidade eléstica — 12 ordem
Da equacéo 6.2, tem-se:

1 0,94+ ApA
— = crt/p N /’l*R — P/tcr (6.3)
A’R APACT 0,9lcr+AP

Dividindo o segundo termo da equacdo 6.3 (tanto o numerador quanto o denominador)

por Acgr, tem-se:

ApAcr 1 1

* Acr _ P * P

Ar = 0er Ap oo FR Ar = 0,9+2E (4
Acr Aer "7 Aer "7 Aer

Dessa forma € possivel estimar com razoavel precisdo a carga de ruina de uma estrutura
a partir da equacédo 6.2. Para estar de acordo com o coeficiente de ruina da NBR 8800/2008,

pode-se considerar Az ~ As. Assim, da equagdo 6.2, tem-se:

1 0,9 1
Z = W + E (6.5)
* AP
Ar = Ay = 6.6
PR o (¢

Multiplicando a equagdo 6.1 por Af, tem-se:

A

Af - AP Acr
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A A
ot =10 (6.7)

A equacdo 6.7 pode ser analisada pelo conceito de superficie de ruina. A equacgéo tem
razoavel precisdo quando as cargas horizontais séo significativas comparadas com as cargas
verticais. E, por outro lado, conservadora quando as cargas horizontais sio pequenas na
presenca das cargas verticais. Neste Gltimo caso, o efeito da nao linearidade geométrica ndo é
preponderante para reducdo da carga de ruina da estrutura. Além disso, o efeito do
endurecimento do material apds o fim do patamar de escoamento do ago (strain-hardening)
compensa o efeito de segunda ordem na mudanga da geometria. Isto pode ser ilustrado na figura
6.3 que mostra os valores dos fatores de carga de ruina A /Ap em relagdo a A¢/A.,. A reta AB
representa a formula de Rankine-Merchant. Verifica-se que a formula é conservadora quando
confrontada com resultados experimentais (LOW, 1959) a partir de ensaios em escala 1:1, de

edificios de 3, 5 e 7 pavimentos.

d J
d d
d d

Figura 6.2 — Ensaio com edificios de maltiplos andares de 3, 5 e 7 pavimentos
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Ip Af = f (ap,Acr)

A

Acr

Figura 6.3 - Carga de ruina para edificios de 3, 5, 7 pavimentos (LOW, 1959)

Sobre a pesquisa supracitada, pode-se fazer as seguintes consideracdes:

a) Os resultados experimentais mostram que a superficie de ruina proposta por Rankine-
Merchant é conservadora, especialmente para cargas horizontais pequenas comparadas
as cargas verticais;

b) O endurecimento do aco apés o fim do patamar de escoamento tende a aumentar o fator
de carga de ruina (da ordem de 10%) ndo considerado no modelo rigido-plastico
perfeito. Isso, provavelmente, compensa o efeito de segunda ordem na mudanca da
geometria;

c) A correcdo proposta por Wood (1974) representada pelas retas AC e CD. Embora Wood
ndo tenha proposto a formula para o trecho DB quando A.,./4p < 4,0 0s resultados
experimentais mostram que a equagéo 6.6 representa com suficiente precisao (lower

bound) e a favor da seguranga;

Edificios de andares multiplos baixos (3 a 6 andares, por exemplo) quando bem
dimensionados quanto ao Estado Limite de Utilizacdo — ELS (deslocamentos maximos
admissiveis e vibracdo) normalmente tem a relacdo A.,./1p = 10,0. Assim a rigidez residual

proporcionada pelo endurecimento do aco (strain-hardening), aliado ao enrijecimento
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conferido pelos fechamentos (paredes de alvenaria, fechamento de telhas em galpdes leves),
sdo suficientes para compensar a reducdo tedrica do fator de colapso rigido-pléstico, em virtude

do efeito de 2% ordem com a mudanca de geometria.

6.2. Critérios do Eurocode e BS-5950 - A = f(4p, A.;)

Para se levar em conta os efeitos de strain-hardening e mesmo que um menor aumento
da rigidez proporcionado pelos fechamentos, Wood (1974) propds a modificacdo na formula

de Rankine-Merchant (1954) para as formulas abaixo:

* 2'p Acr
= <—=—<
Ar o 7E para 4,0 < o S 10 (6.8)
Acr
* )Lcr
R =1p, para == > 10 (6.9)

Estas formulas séo representadas pelas retas CD e AC, da figura 6.3. Embora Wood néo
tenha proposto que a formula pudesse ser aplicada para A.,./1p < 4,0, verifica-se a partir de
comprovacOes experimentais que ela estima com razoavel precisdo, a favor da seguranca (lower

bound), o fator real de ruina de uma estrutura.

As relacBes acima (equaces 6.8 e 6.9), apresentam o inconveniente de avaliar a carga
de ruina como uma correlagdo f(Ap,A.-). O mais adequado seria considerar os efeitos de
segunda ordem da mudanca de geometria considerando-se apenas o fator de carga de
instabilidade eléstica (4.,-). Quando se aplicam as equagdes acima como prescri¢des normativas
em projetos de estruturas de aco, pode-se considerar que o minimo valor de A, corresponde a
carga de calculo fatorado. Isso significa que o coeficiente médio de majoragdo das cargas
nominais (LRFD) corresponde ao minimo valor de carga de colapso plastico Ar. Para
simplificagdo, embora as a¢fes permanentes e acidentais tenham variabilidade diferentes ao
longo da vida util da edificagdo, aqui sera considerado um valor medio de A, atuando de forma
diretamente proporcional em cada hipotese de carga. O Eurocode e também a norma inglesa
BS-5950/2000, consideram para a analise de estruturas em regime plastico e analise de
instabilidade as cargas fatoradas. Em outras palavras: determinam A, e A, a partir de
acOes/cargas de célculo. Dessa forma, conhecidas as cargas de célculo, pode-se, e é

conveniente, definir o pardmetro “a”, utilizando a equacao a seguir:
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aQ=—=

Aer _ Cargade instabilidade elastica

Af

Carga de calculo fatorada

(6.10)

O fator de carga de colapso plastico (1p) para uma estrutura € derivado a partir de um

mecanismo de colapso, usando-se como a propriedade mecéanica do aco — o limite de

escoamento F, — como referéncia de resisténcia. Alias, o limite de escoamento do ago €

referéncia para todos os modelos de resisténcia de se¢bes/perfis de aco, em que o estado limite

ultimo relacionado ¢ de plastificacdo/escoamento. Admitindo-se como hip6tese que o fator de

carga de ruina (45) seja um fator de carga plastica limite e que seja determinado a partir de um

mecanismo de colapso plastico. Porém, em virtude de efeitos de 22 ordem pela mudanca da

geometria, no lugar de se utilizar o limite de escoamento para a determinagdo de Af, sera

utilizado um limite de escoamento efetivo reduzido F., (ficticio), dado por:

by 4 (6.11)
Fy, Ap .

Onde: F, = Limite de escoamento do ago virgem

E., = Limite de escoamento efetivo reduzido (ficticio)

A¢ = Fator de carga de ruina

Ap = Fator de carga de colapso plastico

Arrelagdo Az =~ Ar = 1p/[0,9 + (4p/4.,)] pode ser reescrita como:

Ou,

Portanto,

Ap
Ap=—2
A
0,9 +&
Zer
v 1
Ap A_P Ap Af
09+ 1., 0,9+ Zl_cr
/1f 1
R v (6.12)
)Lp AP Af
0'9+_/1f/10r
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Levando-se a equacdo 6.10 e a equagéo 6.11 na equacdo 6.12, tem-se:

A F 1
L= —py (6.13)
P y 0,9+ Frya
Ou ainda,
h B 1 B 1 B afk.,
Fy 09 + Fy OygaFry + Fy 0,9(1};;-3/- + Fy
’ aky, aky,
Portanto,
a 1

= 5 aF, = 09aF,, +F
09ak, +F, F, ¥~ W T

0,9aF., = aF, — F, » 0,9aF,, = (a — 1)Fy

Fy, Ap  09a '

Onde: E., = Limite de escoamento efetivo reduzido (ficticio)
F,, = Limite de escoamento do ago virgem

a = Acr/lf

Analisando-se a equacdo 6.14 para os limites minimos e maximos de A, a partir da

equacéo 6.8, tem-se:

Para AT4" da equacio 1.8 — % =4,0 - A" = 4p

ATUn = 42p (6.15)
Amax = 101p (6.16)

Assim, relacionando a equacédo 6.15 com a equacao 6.10, tem-se:

e oM By

Af A A F

Da equacéo 6.14, tem-se:
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Fy 0,9« 0,9«
fed e ()
E, a-1 a—1
3,6 5 5
a= > a*—a=36a - a-—46a=0
a—1
al(a —4,6) =0.Logo,a =0oua =46 (6.17)

Para o maximo valor de A.,./1p = 10 = A, = 104,

Assim, relacionando a equagéo 6.16 com a equacao 6.10, tem-se:

A 102 A (09a
=5 oa=7 _10/1f_10(a_1)
9a
a=a_ s a’—a=9a - a’*+10a=0
a(a —10) =0.Logo,a = 0oua =10 (6.18)

Assim, para valores minimos e méaximos de A../Ap, tem-se equacBes para avaliar a

rigidez de uma estrutura baseando-se no fator de instabilidade elastica - 1., - € no fator de

ponderagdo das cargas nominais - A¢ (ou y, segundo a NBR-8800/2008). Portanto, ao contrario

das equacGes propostas por Wood em 1974, que quantifica a rigidez da estrutura a partir da

correlacdo A.,/Ap. Com a nova formulacdo ndo é necessario fazer uma andlise elastoplastica

para se determinar Ap.

Assim, a partir das equacdes 6.17 e 6.18 na equacao 6.14, tem-se as defini¢cdes no item

6.3 a sequir.

6.3. Verificacdo de Instabilidade — Eurocode-3 (4,-/4y)

F, A
ﬂz_le,seh>10 (619)
Fy Ap Af

F, A -1
Ty = =2 a6 <t <10 (6.20)
Fy Ap 0,9 Af
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A
Para Z

elaborar uma andlise elastoplastica de 22 ordem.

< < 4,6 . Para se determinar a carga de ruina A, da estrutura € recomendavel

Como ja foi visto, o Eurocode, a norma inglesa BS-5950/2000, além de outras normas

nacionais e europeias, ponderam as cargas nominais, obtendo cargas de céalculo, para se

determinar as cargas de calculo de instabilidade elastica, a carga de colapso plastico e a carga

de ruina da estrutura (A, Ap € As). Dessa forma tem-se 0 menor valor possivel de A, = 1, para

0 caso de cargas previamente fatoradas, ou:

Sa=V¥Sn = "= 1,0 (6.21)

Levando a equacdo 6.21 nas equacdes 6.19 e 6.20, tem-se as definicdes a seguir.

6.4. Critérios para verificacdo da instabilidade elastica - 4., (Eurocode-3 e BS-

5950/2000 — acdes de calculo/majoradas)

ParaZr > 10, comA, =1 — 2510 - Aer > 10
f 1,0

As
Etambém 4,6 <22 <10 - A =1 > 46 < A, < 10. Assim:
f
Para 4,6 < Acp < 10 (Estrutura Semi Rigida):
o __1r

)lf = 0.9¢ Ap , ou Af = 0’9+;_P (622)
Para A, > 10 (Estrutura rigida):

Ar = A, (6.23)
Para A, < 4,6 (Estrutura flexivel):
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Para a determinagéo da carga de ruina A € preciso que seja feita uma analise

elastopléstica de 22 ordem.

6.5. Critérios para verificacdo da instabilidade elastica — Eurocode-3 (a partir

das combinagdes nominais/servigo — sem majoracao)

Nesse caso, o valor médio Ar = 1,4. Assim:

ParaZr > 10 » 22510 > A, > 14,0
)lf 1,4

Para 4,6 < iﬁ <10 - 1,4%x46 <A, <1,4x10. Logo: 6,44 < A, < 14,0. Assim:
f

i. Para6,44 <A, < 14,0 (Estrutura Semi Rigida):

_at _ e
Af = 0.9¢ /1p , OuU )l'f = 09+A_P (624)
T Aer
ii. Parai, > 14 (Estrutura rigida):
iii. Paral, < 6,44 (Estrutura flexivel):

Para a determinagdo da carga de ruina A € preciso que seja feita uma analise

elastoplastica de 22 ordem.

6.6. Comentarios sobre critérios do Eurocode-3 e BS-5950

1. Os critérios para verificacdo de instabilidade global de pdrticos em projetos de estruturas
em regime plastico apresentado nos itens 6.2 e 6.3 anteriores fazem parte das
recomendacdes atuais do Eurocode-3 e da norma inglesa BS-5950/2000. Além dessas
normas, diversos outros codigos possuem critérios semelhantes, ou iguais, ao Eurocode.
Na realidade, o codigo da comunidade europeia adota as recomendagdes da norma

inglesa que baseia as suas prescrices em mais de 60 anos de pesquisas. A primeira
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norma inglesa com recomendagfes para o calculo plastico de estruturas € de 1949,
portanto s&o 70 anos desde a sua primeira edicao.

2. Outros paises europeus contam em suas normas com recomendacfes para analise
plastica de estruturas de aco, tais como Franca, Alemanha, Italia, Espanha, entre outros.
Paises da Asia e Oceania tem suas recomendacdes, especialmente a China e a india. A

Australia e a Nova Zelandia tém critérios semelhantes ao Eurocode.

Tabela 6.1 — Critérios de instabilidade — A¢Bes nominais/servico

Analise de Instabilidade — Analise plastica — Normas
. Estrutura Estruturas
Norma Estruturas flexivel . Lo o
medianamente flexiveis rigidas
Inglaterra: BS
£050/2000 Aer < 4,6 4,6 <A < 10,0 Aer > 10
Eurocode-3 Aer < 4,6 4,6 <A, <10,0 Aer > 10
Austrélia: AS-
24100/1998 Aer < 5,0 50 < A, < 10,0 Aer > 10
India: IF-800/2007 Aer < 4,6 46 <1.,<10,0 Aer > 10
China: GB-
50017/2003 Aer <50 50 < e 10,0 Lo > 10

3. A norma inglesa BS-5950/2000 — British Steel Standard — considera o item 6.3 como
critério para se levar em conta o efeito de 22 ordem na mudanca da geometria da
estrutura. Segundo a BS-5950 a verificacdo pode se aplicar tanto para edificios de
andares multiplos quanto para galpdes leves de um pavimento (germinados ou ndo). E
importante esclarecer que o critério constante no item 6.3 se aplica para verificacdo no

plano do pértico, para estruturas com fechamento lateral (ver o item 5 a seguir).

4. As equag0es constantes nos itens 6.2 e 6.3 anteriores podem estimar o fator de ruina (ou
a carga de ruina) de uma estrutura a partir de uma analise elastoplastica linear e uma

analise de instabilidade elastica correlacionadas. Portanto A € determinado a partir de

Ape A no plano de formagdo das rétulas plésticas. A instabilidade fora do plano deve
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ser garantida, mas ndo € utilizada para o calculo do A, para este critério previsto nos

itens em referéncia.

Os limites utilizados nas equacGes dos itens 6.2 e 6.3 para classificacdo da rigidez da
estrutura, e também para a determinacg&o do fator de ruina, levam em conta a existéncia
de fechamentos que garantam a contencdo lateral dos pdérticos em um plano
perpendicular ao plano onde ocorrem as rotulas plasticas. Para os galpdes leves, 0s
fechamentos que garantem a contencéo lateral sdo formados pelas tercas de fechamento
e as telhas metélicas. No caso de outros materiais de fechamento, tais como
fibrocimento, a contencdo é menos efetiva. Os fechamentos em telhas de aco (mesmo
com espessura de 5 milimetros) formam diafragmas bastante efetivos quando
associados com tergas (geralmente de chapa dobrada) e sistemas de contraventamento
vertical entre pilares. Para o caso dos galpdes de andares multiplos esses fechamentos
sdo em alvenaria de blocos ceramicos e sistema de contraventamentos verticais entre
pilares (preferencialmente em formato de “X”). Quando a alvenaria € em @esso
acartonado essa contencao ¢ menos efetiva, mas os contraventamentos em “X”’ podem
ser considerados efetivos e suficientes, desde que dimensionados adequadamente
quanto a seguranca e desempenho. Uma consideracdo a ser feita no que diz respeito ao
projeto de edificios de andares multiplos é a auséncia de alvenarias de blocos ceramicos,
geralmente nas paredes externas, quando as alvenarias sdo substituidas por esquadrias
ou caixilhos. Nesses casos, os contraventamentos verticais em “X” devem garantir a

estabilidade fora do plano (estabilidade lateral).

Para 0s casos em que ndo existem fechamentos, a norma inglesa BS-5950/2000, bem
como o Eurocode-3, aumentam os limites conforme a seguir (fechamentos em galpdes

leves e alvenaria em edificios):

a) A 220 o Af =4, (Estrutura rigida)

Ap

Ap
0,95+—
Acr

b) 575 <1, <20 - Af = (Estrutura medianamente rigida)

¢) Ae <575 — Paradeterminar A, deve ser feita uma analise elastoplastica de 22

ordem. (Estrutura flexivel)
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A questdo que precisa ser analisada e respondida é: como proceder no caso de
projetos no Brasil?

Primeiro deve-se analisar as causas dessas exigéncias apresentadas pela BS-5950/200 e
Eurocode-3. Na Europa as acOes verticais sdo elevadas, especialmente pelas acgdes
decorrentes de neve, vento e sismos. Portanto, o0 aumento desses limites é justificivel.
Por outro lado, no Brasil praticamente inexistem acdes de neve na maioria do territorio.
O mesmo se refere as acdes devidas aos sismos. Além disso, as cargas de vento, na
maioria do nosso territorio, ndo sdo elevadas. Portanto, para efeito da determinacao de
A¢, em projetos no Brasil, é suficiente considerar as equagdes constantes no item 6.3,
mesmo que hajam fechamentos laterais, tanto em galp8es quanto em edificios de
andares multiplos. Mas, nesses casos, ainda ¢ primordial a adogdo de sistemas “rigidos”

de contraventamentos verticais, preferencialmente, em forma de “X”.

7. Para avaliacdo da carga critica elastica 4., e estimativa da carga de ruina 45, segundo
os itens 6.2 e 6.3, em situacdes praticas, deve-se dispor de um modelo matematico
consistente, por processo manual ou computacional. Ha softwares convencionais
disponiveis que fazem andlise de instabilidade elastica com modelos que levam em
conta a mudanca da geometria no equilibrio (efeitos de 22 ordem). Contudo, a determinagéo
de 1., através de uma analise elastica linear apresenta menos esfor¢co computacional ou
manual. Nesse caso, quando correlacionado com o fator de colapso plastico A,,, a partir
de uma andlise elastica linear, permite-se estimar, com razoavel precisdo, a carga de
ruina A da estrutura. Porém, isso néo € um grande problema, pois um erro na estimativa
de A, de %, para A../Ap = 5,0, leva a um erro de apenas aproximadamente 0,23% na
estimativa de A, que € 0 que mais interessa em Ultima analise. Para A../Ap = 10 um
erro de f% em A, leva a um erro de apenas 0,13%. Isso pode ser confirmado no item

6.7 a sequir.

6.7. Determinagdo do erro medio na avaliagao de 4

a) Calculo do erro A7 (4%, /4, = 10,0)
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26,=14,0
A,=1,4
28/, = 10,0

A
e _ p
A =

0,9 +

1,4
= 1,400

1,4
14

Ay 0,9 +

e
A‘CT

Supondo que AL. = A, real, verificado por analise exata,

experimentalmente, sendo assim:

b)

. |14,0 — 10,77
Aer = 10,77 = Erro g, = 1077 x 100 = 30,0%
Ay = 1,40
AL
L =769
/117
AT = b 14 = 1,359

R R

09+ 5771077
Célculo do erro na estimativa A
Erro 2, — LA00 = 13591 o0 o 5 02Y%
A= T 1359 - e

Portanto, para um erro na estimativa do 1., de 30%, tem-se:
Erro 2%, = 30%

Erro Ajf = 3,02%

Ae
Erro A7 = 0,1 Erro A, , para % =10,0
P

Calculo do erro A¢ (A¢,/Ap = 5,0):

26, =80

ou

mesmo
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2,=1,60

Aer/4p = 5,00
A 1,6
e _ p
/1]: = /1p 00+ 10 16 = 1,455
0,9 + /13 8,0

Supondo que A7, = 6,67, tem-se:

A= 6,67
2,=1,60
Ao/ Ap = 4,17
A 1,6
r _ (4 )
A= T - . = 1,404
0.9+ 7 6,67
Assim:
Erro ze. = 120 6671 00 = 20%
rro A%, = 667 = 0
Erro e = 11420 — A0 0 3 630
o Ar = 1404 = 20370

Erro A = 0,2Erro A%, , paraA../Ap = 5,0

Célculo do erro A% (A¢r/Ap = 3,0):
A8, = 4,50
1,=1,50

Ao/ Ap = 3,00

A€ = b LSO =1,216
f = A 09+150 ’

Supondo que A7, = 3,46, tem-se:

AT, = 3,46
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2,=1,50
Aer/2Ap = 2,31

A 1,50
Np=—=>— = = 1,125

A, 1,50
0,9 + A_gr 0:9 + 3,46

Assim:

14,50 — 3,46

Erro 1%, = YT x 100 = 30%

po e 112161125
oAy = 1125

X 100 = 8,09%

Erro A7 = 0,3Erro A%, , para Ac./Ap = 3,0

Conclus6es — Erro no calculo do A,

O que é mais importante para o projetista estrutural é saber a carga real de ruina da

estrutura (A5). Menos importante € conhecer o valor exato de 4., e/ou 1,. Embora seja

interessante conhecer esses valores e a influéncia de cada um deles, mais importante é
saber qual o valor de seguranca que se tem, além das cargas nominais (cargas de

servigo). Portanto, para o projetista € mais importante A, do que os valores exatos de

Aer € Ap. Mesmo pois a carga de colapso pléstico varia com a rigidez da estrutura (A.,).
Assim:

Ar = f(Aers Ap)

O que se verifica € que A, € menos sensivel a erros da estimativa de A.,.. Portanto, ndo
¢ tdo necessario um método muito preciso para determinacdo da carga de instabilidade
elastica A.,. Para uma estrutura bem dimensionada no que se refere a sua utilizagéo
(deslocamentos e vibracdo) normalmente tem-se que A.,./Ap = 10. Entdo, para casos

praticos de projeto, o erro na estimativa de A, € da ordem de apenas 10% do erro na

estimativa de A.,, pois A.,-/Ap = 10.
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e A estimativa da carga de ruina (1) da estrutura pode ser feita com razoavel preciséo a

partir de uma analise elastica linear, tanto para A, quanto para Ap. E por essa razéo,
inclusive, que ao longo do tempo vem persistindo nas normas de projeto (Eurocode e
BS-5950) métodos aproximados para determinacdo de A... 1sSo porque erros na

estimativa de 4., se propagam pouco na estimativa de A.

6.8. Classificacdo das estruturas quanto a rigidez (a partir de combinagoes

normais/servigo) — Eurocode-3
Segundo as equacdes 6.24, 6.25 e 6.26, pode-se avaliar a rigidez de determinada
estrutura, segundo os seguintes critérios:

1- Se A, > 14,0 - Estrutura rigida
2- Se6,44 < A, <14,0 - Estrutura medianamente flexivel /rigida

3- Sel, <64 — Estrutura flexivel

No caso do item 3 de estrutura flexivel, a carga de ruina A, deve ser determinada a partir de

uma analise elastoplastica de 22 ordem.
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7. GALPOES LEVES DE UM PAVIMENTO

7.1. Consideracdes iniciais

Galpdes metalicos de um pavimento constituem uma parcela de 60% das estruturas de
aco construidas no mundo. Essa tipologia pode desempenhar diversas fungdes, como abrigo de
quadras poliesportivas, instalacfes industriais, feiras, pequenos hangares, armazenamento de

gréos, entre outros.

Seu dimensionamento é feito em funcéo das atividades a serem desenvolvidas em seu
interior, de modo a proporcionar condic¢des ideais de conforto térmico, atraves da utilizacéo de
elementos de vedacdo isolantes, bem como adocdo de aberturas distribuidas pela estrutura de
modo a propiciar o controle de ventilacdo. Em muitos casos, utilizam-se elementos de materiais

translucidos na cobertura que permitem uma maior iluminacdo no ambiente interno.

Segundo Matias de Paula (2016), no projeto de estruturas metalicas para galpdes leves,

devem ser considerados:

I.  Circulacéo interna;
Il.  lluminacdo;
1. Ventilacdo;
IV.  Calefagdo ou condicionamento de ar;
V. Localizacdo e dimensdo de equipamentos a serem abrigados (elevadores de cereais,
correias transportadoras, entre outros);

VI.  Condicdes e tipo de solo.

Devido ao grande nimero de variaveis que compdem um projeto de galpéo, o projetista
estrutural tem uma importante funcdo na definicdo do sistema que seja técnica e
economicamente mais adequado, de modo evitar um projeto incompleto ou defeituoso levando

a despesas futuras elevadas e correcfes que somente poderdo ser parciais.
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TELHAS DE REVESTMENTO

CONTRAVENTAMENTO
DIAGONAL

CONTRAVENTAMENTO VERTICAL

Figura 7.1 — Estrutura de um galpéo e seus elementos (Fonte: SteelConstruction.info)

A tipologia estrutural considerada neste guia € um galpao metalico de um pavimento
com duas aguas, suportando uma cobertura em dois planos diferentes, de modo que o
escoamento das aguas pluviais se da a partir da intersec¢cdo desses dois planos até as bordas

laterais longitudinais, conforme mostra a figura 7.1.

7.2. Materiais

7.2.1. Aco

Primeiramente, a escolha do tipo de ago dos elementos estruturais deve ser feita com
base na sua disponibilidade no mercado, de modo a minimizar possiveis custos referentes ao
transporte. Escolhido entdo o tipo de aco, o projetista deve verificar suas caracteristicas
mecénicas de modo que satisfagam aos requisitos impostos pelo dimensionamento em regime

pléstico.

Nesse caso, 0s acos mais adequados para o uso no dimensionamento devem ser de baixa
liga, pois sdo mais ducteis, de elevada resisténcia mecanica e de facil soldagem. Além disso,
segundo a NBR-8800 e Eurocode-3, a relagdo entre o alongamento referente ao ponto de inicio
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de escoamento e o ponto de ruptura da se¢do devem ser da ordem de 600%, ou seja, € = 6¢,,.

As caracteristicas que 0 aco deve possuir sao apresentadas na tabela 7.1 a seguir.

Tabela 7.1 — Requisitos para a escolha do ago

Requisitos para a escolha do aco
Tensdo minima de escoamento (f,) 3500 kgf/cm?
Tensdo minima de ruptura (f,,) 4500 kgf/cm?
Tens&o de ruptura (f,,) 25% da tensé@o de escoamento
Alongamento minimo na ruptura 0,18 m/m

Verifica-se no mercado uma oferta de diversos tipos de aco de baixa liga e alta
resisténcia, porém, no contexto de dimensionamento em regime plastico, o tipo mais indicado
sdo os acos de laminacdo controlada pois, segundo Lino (2017), a laminagdo controlada € um
processo que confere ao material baixa adi¢do de elementos liga com satisfatdrios resultados
de resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade e soldabilidade. Alguns dos acos que se
enquadram nesse tipo sdo: ASTM A572, ASTM A735, ASTM A736 e ASTM A737.

7.2.2. Perfil

Para garantir que o perfil adotado podera atuar no regime plastico, caso as ac@es atuantes
na estrutura excedam as cargas de servigo, € necessario fazer algumas predeterminacdes.
Segundo a norma britanica BS-5950, os perfis a serem utilizados no dimensionamento em
regime plastico devem ser de classe 1 (ou compactos, segundo a NBR-8800), pois suportam a
articulacdo das rotagdes plasticas e, consequentemente, permite a redistribuicao dos esfor¢os.

Analisar de antemdo algumas propriedades do perfil, como mdédulo de resisténcia
plastica, area da secdo e momentos de inércia em ambos 0s eixos, pode permitir a previsdo de
alguns resultados de andlises, poupando tempo na hora de trocar os perfis para refazer as

analises e, caso seja necessario refazer, serd por uma quantidade reduzida.

Para assegurar a estabilidade local dos perfis metalicos evitando os efeitos de
flambagem local, tanto da alma como da mesa, os limites maximos do indice de esbeltez,
apresentados no subcapitulo 2.6 devem ser respeitados. No anexo A sdo indicados os perfis

dentro dos limites impostos pela BS-5950.
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7.3. Considerac0es praticas

Estruturas metélicas porticadas, como galpdes leves, sdo bastante eficientes e
econémicas quando utilizadas para edificacfes de um sé pavimento, desde que seja utilizada
uma andlise adequada para o0 projeto e os parametros sejam adotados de forma correta. Além
disso, 0 método de andlise plastica é bastante adequado para o dimensionamento deste tipo de
estrutura, apesar da analise elastica também ser bastante utilizada para o dimensionamento das

mesmas.

7.3.1. Imperfeicdes estruturais

Para que a analise do estado limite Gltimo de uma estrutura seja feita adequadamente, é
necessario se levar em conta eventuais imperfeicbes na forma da mesma. Forc¢as horizontais
equivalentes sdo utilizadas como substituicdo dos efeitos de imperfeicbes causadas por
pequenas inclinacbes da estrutura (efeitos de 22 ordem). A imperfeicdo inicial (¢) é dadas pela

seguinte expressao:

b = Poanpan, (7.1)

Sendo: ¢, - Valor basico: ¢, = 1/200;

2 2
ap = - com ESahél;

h - Altura da estrutura em metros;

a, = /0,5 (1+2),

m - Numero de pilares em uma fileira.
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No caso de um pdrtico de com um Unico vao, h é a altura de seu pilar e m é igual a 2.

A forga horizontal equivalente pode ser calculada como sendo ¢ multiplicado pela
reacdo vertical na base do pilar. Esta forcga € aplicada horizontalmente, na mesma diregédo e no

topo de cada pilar.

O item 5.4.2 do Eurocode-3 permite desconsiderar a forga horizontal equivalente caso
haja uma forga horizontal no portico com valor de pelo menos 0,15 vezes a reagdo vertical, isto
€, Hog = 0,15V,4.

7.3.2. Projeto do pilar

Os pilares sdo submetidos a um momento fletor de magnitude similar, porém sem
reforco. Portanto, os mesmos devem ter secdes transversais significativamente maiores que as
vigas, geralmente da ordem de 150% destas. Para um projeto eficiente destes pilares, deve-se
utilizar uma secéo transversal com uma alta relagdo de inércia em y para inércia em x e com

um modulo plastico aproximadamente 50% maior que o da viga.

7.3.3. Projeto da viga

O projeto de galpbes leves é geralmente governado pela verificacdo dos membros no
estado limite altimo. As verificagdes do estado limite de servico sdo importantes, mas pérticos
comuns sdo rigidos o suficiente para que os limites de deformacéo do estado limite de servico
sejam satisfeitas. Pode-se obter economia no projeto deste tipo de estrutura com o uso de analise
plastica, 0 que requer se¢des transversais de classe 1 ou 2, e exclusivamente de classe 1 nas
localizagdes aonde se prevé a ocorréncia de rotulas plasticas. Em galpdes leves, vigas estdo
submetidas a elevados valores de momento fletor no plano do pértico, que variam do momento
negativo na conexao com o pilar até 0 momento positivo, no centro do vado. As vigas também
se encontram submetidas a compressdo devido as agdes do portico, e ndo se encontram

submetidas a momentos no eixo de menor inércia.

Apesar da resisténcia do membro estrutural ser um fator importante, também é
necessaria uma rigidez suficiente no pértico para que os efeitos da geometria deformada e as

deflexfes no estado limite de servico sejam limitados. Tendo isso em vista, geralmente
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membros de alta resisténcia ndo séo utilizados em galpdes leves, sendo comumente utilizados

elementos de menor resisténcia porem com alta inércia.

7.4. Acoes

As acdes sobre a estrutura sao resultadas de forcas, pressdes e deslocamentos que por
consequéncia induzem o surgimento de esforcos e deformacgdes nos elementos da mesma,
levando-se em consideracdo os estados-limite ultimo e de utilizacdo. As diretrizes que tratam
dessas acOes estdo dispostas nas normas NBR 8800/2008 e NBR 8681/2003. Segundo as
normas, essas acdes sdo enquadradas em categorias que indicam a sua natureza, sendo elas:

acOes permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais.

Devido a variabilidade da natureza, da magnitude e da probabilidade de ocorréncia em
que as acdes podem atuar em uma estrutura, a sua andlise necessita da experiéncia dos
projetistas e das diretrizes normativas para que as acfes mais expressivas e nocivas a estrutura
sejam utilizadas, visando um projeto mais econdmico que atenda aos niveis minimos de servico.
Isso implica que analises de acGes em galpbes leves sdo diferentes das andlises feitas em
estruturas de maltiplos pavimentos, estruturas de transposicdo, e estruturas de contengdo. A
tentativa de uniformizar as diretrizes das a¢des entre estruturas com uso similar pode acarretar
em dimensionamentos incorretos, implicando em falhas que podem ocorrer ao longo da vida

util da estrutura.

7.4.1. Acles permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que possuem magnitude constante durante toda a
vida util da edificacdo, além disso, também podem ser acdes com magnitude crescente que
atinge, em um momento posterior, um valor constante. Essas a¢Oes sdo divididas em diretas e

indiretas.

As acbes permanentes diretas sdo oriundas do peso préprio da estrutura, e dos demais
elementos que a constituem, como elementos de vedagdo e fechamento. Além disso, também
podem ser empuxos causados por movimentacOes de terra. Tais acdes sdo obtidas pelo peso
especifico dos materiais utilizados que sdo fornecidos pelos fabricantes. Na auséncia dessa

informagdo, podem ser adotadas as informagdes presentes na NBR 6120/1980.
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Jé& as acOes permanentes indiretas sdo oriundas da fluéncia do concreto, imperfeicdes

geométricas dos elementos construtivos e/ou deslocamentos nos apoios.

N

CARGA PERMANENTE

TEMPO

Figura 7.2 — Relag8o da carga permanente com o tempo

7.4.2. AcOes variaveis

As acles varidveis sdo acles cuja magnitude sofre variacGes significativas durante a
vida util da estrutura. Possuem o carater acidental, podendo ser acdes do vento, varia¢bes na
temperatura e presses hidrostaticas e hidrodinamicas. Sdo divididas em acdes variaveis

normais e excepcionais.

A acdes variaveis normais possuem grande probabilidade de ocorréncia sobre a
estrutura. Ja as acdes variaveis excepcionais tem baixa probabilidade de ocorréncia, como acGes

sismicas ou cargas de origem especial.
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CARGA VARIAVEL

N
7

TEMPO

Figura 7.3 — Relacéo da carga variavel com o tempo

7.4.3. Acgdes excepcionais

Sdo a¢es cuja ocorréncia é devido a acidentes como explosdes, colisdes de veiculos e
incéndios, enchentes ou sismos excepcionais, segundo a NBR 8681/2003.

7.4.4. Vento

Como as estruturas metalicas, mais especificamente os galpdes leves de duas aguas,
possuem um peso bastante reduzido (aproximadamente 20 Kg/m?), as acBes do vento, que sdo
variaveis do tipo normal, possuem um papel dominante no que concerne ao dimensionamento

dessas estruturas.

Os parametros que compdem o processo de analise da atuacdo do vento em estruturas
sdo variaveis dependentes da tipologia estrutural adotada em projeto. Em tipologias simples,
como € o caso de galpdes metalicos, as diretrizes da NBR 6123/1988 séo suficientes para um
dimensionamento seguro e econdmico. Porém, quando se estd em pauta estruturas com

tipologias ndo usuais, principalmente com altura elevada, como arranha céus, surge a

necessidade de uma analise minuciosa da influéncia dos ventos nos esforgos atuantes, podendo

ser feita através de simulagdes em modelos reduzidos em camaras de vento.

7.4.4.1. Velocidade basica do vento
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A velocidade basica do vento (V,) consiste na velocidade experimental determinada em
condicBes especificas. Segundo a NBR 6123/1988, a velocidade bésica é medida a uma altura
de 10 metros acima do solo em um relevo plano, sendo essa velocidade excedida em média uma
vez a cada 50 anos. Com a execucdo desse processo experimental em diversos pontos do

territorio brasileiro, foi possivel criar as isopletas da velocidade basica em intervalos de 5 m/s.

Figura 7.4 — Isopletas da velocidade béasica V, (m/s) (ABNT NBR 6123, 1988)

Apesar da facilidade que as isopletas de velocidade fornecem aos projetistas, as
condigdes as quais essas foram determinadas ndo séo fiéis, na maioria das vezes, as condi¢des
onde sdo executados os projetos. Por isso, sdo aplicados a velocidade bésica trés fatores de

corregéao.
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7.4.4.2. Fator S1

O fator S1 leva em consideragdo as caracteristicas topogréficas do local da estrutura. Se
localizado em terrenos planos, ao fator € atribuido o valor 1,0. Caso a estrutura esteja em
taludes, morros ou vales, o valor de S1 é modificado conforme as prescricbes da NBR
6123/1998.

7.4.4.3. Fator S2

O fator S2 é obtido pela combinacdo da rugosidade do terreno com a classe da
edificacdo. A rugosidade do terreno é dividida em 5 categorias, que levam em consideracdo o
tipo de ocupacao do solo. Ja a classe da edificacdo é dividida em 3 categorias, que levam em
consideracdo as caracteristicas construtivas que originam pouca ou nenhuma continuidade
estrutural ao longo da estrutura. Sabendo-se previamente a altura da estrutura, e qual classe e
categoria que ela estad enquadrada, com o auxilio da tabela 2 da NBR 6123/1988 é possivel
determinar o fator S2. Tal tabela varia a altura da edificacdo em intervalos de 5 metros, entdo,
caso a altura da edificagdo que estd sendo dimensionada ndo estiver presente na tabela,
recomenda-se que se faca uma interpolagéo entre o valor de S2 superior e inferior, visando um

dimensionamento mais econdmico.

Para uma menor influéncia da acdo do vento sobre galpdes metalicos leves, de modo a
minimizar as pressdes internas e externas sobre o fechamento e cobertura dessa estrutura,
podem ser inseridos ao redor, sebes ou muros com a funcdo de serem obstaculos. Em areas
rurais, por exemplo, podem ser observadas planta¢fes de eucalipto ao redor de tais estruturas

exercendo a mesma fungéo de minimizagao de esforgos.

7.4.4.4. Fator S3

Jé& o fator S3 é um valor tabelado que considera o grau de seguranca requerido e a vida

util da estrutura a partir de analises probabilisticas.
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7.4.45. Velocidade caracteristica

A velocidade caracteristica (I/;,), portanto, é resultado da adaptacdo da velocidade basica
do vento as condicGes reais da localizacdo e utilizacdo da estrutura. Seu valor é determinado

pela equacdo 7.2.

Vk(?) = Vo * 81 %5, %83 (7.2)

7.4.4.6. Pressao dinamica

A pressdo dindmica do vento (g,,) equivale a carga exercida sobre a estrutura. A partir
do célculo da velocidade caracteristica (V}), a pressdo dindmica pode ser determinada pela

equacdo 7.3.

N
Qv (-3) = 0,613 * V* (7.3)

7.4.4.7. Forcga exercida pelo vento

Toda superficie da estrutura metélica sofre as a¢fes das forcas externas decorrentes do
vento e de forgas externas decorrentes da permeabilidade da estrutura. A forca resultante dessas

acoes é definida pela equacéo 7.4.

Fv=(Ce_Ci)*Q*A (7-4)

Onde C, representa o coeficiente de forma externo, o qual varia com a direcdo do vento em
relacdo a estrutura. C; representa o coeficiente de forma interno, que varia com as dimensdes
das aberturas das fachadas, como portas e janelas. Segundo as diretrizes normativas, valores
dos coeficientes de forma externo e interno positivos indicam sobrepressdes, e valores
negativos indicam forgas de succdo. Os valores de ambos 0s coeficientes podem ser encontrados
nas tabelas 4 e 5 da NBR 6123/1998.
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Segundo a mesma norma, a pressao interna é considerada uniformemente distribuida no
interior da edificacdo, ou seja, C,; = C;, sendo C,; o coeficiente de pressao interna. Observacdes
de diversos projeto, mostram que um valor de C,; = £0,5 esta em conformidade com as

condicdes climaticas do pais.

7.4.5. Combinacdes de cargas

Segundo a NBR-8800/2008, o carregamento sobre a estrutura € definido pela
combinacdo das acdes que possuem a probabilidade ndo nula de ocorrerem simultaneamente
em determinado periodo. A combinacdo mais desfavoravel € escolhida para o
dimensionamento, respeitando os estados limites Gltimos e de servico. Nessas combinacdes,
sdo atribuidas as acOes coeficientes de majoracdo ou minoracao, que dependem do tipo de acao
(permanentes ou variaveis), do tipo de estrutura e sua utilizacdo, e do tipo de material.

Porém, a norma supracitada ndo aborda a metodologia de combinagdo de cargas em
dimensionamento sob regime plastico. Entdo, com o célculo do fator de carga (1) que
caracteriza a transicdo da estrutura para um mecanismo, multiplicado pelas magnitudes das
acoOes atuantes, resulta nas cargas de colapso da estrutura. Com base nesse conceito, a avaliagdo
da andlise plastica pode ser feita inicialmente aplicando as acdes e, através de iteracdes,
aumentar o valor do fator até o colapso estrutural. Para uma combinacdo de cargas a favor da
seguranca, € recomendado que se pode considerar que a estrutura satisfaz as condicdes de
estabilidade quando o colapso é obtido quando um fator de carga superior a 1,4 é alcancado. As
solicitagfes nominais sdo dadas pela equacédo 7.5 a seguir.

Sn = Zpl + Vp + ZlPiVSi (75)

A equagdo 7.5 indica que as agOes permanentes (P;) e a acdo variavel principal (V,) sdo
consideradas sem a aplicacdo de coeficiente de majoracdo. Mesmo assim, é mantida a
minoracdo (W¥;) da carga variavel secundaria (Vs;) em virtude da baixa probabilidade de
ocorréncia simultanea com seus valores maximos em conjunto com as agdes variaveis, de

acordo com a indicagéo do item 4.7.6 da norma em questéo.
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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 NBR-8800/2008 (tabela 2)
é possivel determinar um coeficiente de minoracdo da acao variavel secundaria de 0,5 para a

carga acidental e 0,6 para o vento.

7.5. Acessorios estruturais

7.5.1. Tercas

As tercas sdo elementos que dao suporte as telhas da estrutura, podendo ser perfis U,
para vaos até 6 metros, ou perfis I, para vaos entre 7 e 10 metros e também dao suporte ao
fechamento lateral do galpdo. Tercas sdo apoiadas transversalmente sobre a mesa superior das
vigas e, segundo Matias de Paula (2016), esses elementos reduzem o comprimento de
flambagem a distancia entre os pontos de fixacdo do contraventamento. E para garantir a

indeslocabilidade desses pontos de apoio é necessario contraventamento no plano da cobertura.

O posicionamento desses elementos ao longo da estrutura deve garantir o seu adequado
travamento. Geralmente, visando uma maior economia de material, é utilizado o espagamento
maximo permitido, porém espacamentos menores também podem ser utilizados. Na ligacéo

viga-viga, sdo posicionadas tercas no final de cada misula e proximo a cumeeira.

7.5.2. Espacadores de tercas

Os espacadores de tercas sdo colocados perpendicularmente as tercas, exercendo a
funcdo de transmitir as cargas permanentes (peso proprio, telha, etc.) do plano da cobertura para
as vigas. Segundo De Paula (2016), essa transmissao se da através da colocacao de travamentos
junto a cobertura, conforme ilustra a figura 7.5. Além disso, os espacadores garantem uma
reducdo do momento fletor nas tercas no plano da cobertura que, diferente do plano fora da

cobertura, possui baixa resisténcia a flexao.

E recomendado para vdos de terca de até 5,0 metros adotar uma fileira Unica de
espacadores. Para véo entre 5,0 metros e 7,5 metros adotar duas fileiras, de modo que os vaos

ndo superem o comprimento total de 2,5 metros.
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Figura 7.5—- Espagadores de terca (EC) e travamentos (TV) (De PAULA, 2016)

7.5.3. Travamentos

Travamentos possuem a funcdo de transmitir as componentes das cargas permanentes,
provenientes dos espacadores das tercas, para pontos fixos (apoios elasticos), que sdo as vigas

do portico.

O dimensionamento em regime plastico permite ao projetista conhecer o verdadeiro
mecanismo de colapso e localizar todas as rétulas plasticas formadas, sendo possivel inserir 0s

elementos de travamento nesses pontos. O sistema de travamento esta diretamente ligado a

economia da estrutura, visto que o efeito de redistribuicdo de esforgos exige maior rigor no

travamento dos membros estruturais.

Para consideracfes quanto ao sistema de travamento adequado, é necesséario analisar a
instabilidade dos membros estruturais. Essa instabilidade € decorrente do fendmeno de

flambagem, devendo-se levar em consideragdo 0s seguintes aspectos:

e Nao pode haver pontos de travamento para flambagem no plano entre os nos do
portico;

e O travamento pode ser utilizado para flambagem fora do plano;

e Lida-se com a estabilidade fora do plano perto das rotulas plasticas através do
conceito de comprimentos estaveis, que sdo as distancias minimas requeridas

entre os travamentos;
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e As expressoes utilizadas para o calculo também devem levar em consideracédo a
interacdo entre momento fletor e forca normal, sendo feitas a verificagéo no eixo

de maior e menor inércia.

O Eurocode-3 faz abordagens em relacdo a resisténcia a flambagem dos membros
estruturais. Quanto aos membros submetidos a flexocompresséo deve-se realizar a seguinte

verificacdo:

NEd kyy My,Ed

<1
N,y ra My ra

NEd + kzyMy,Ed

Np 2 rd Mp ra

<1

Onde: Ngq € M,, g4 sd0 as magnitudes solicitantes, os parametros nos denominadores
sdo as magnitudes de resisténcia, e k € um valor funcdo da variagdo de momento no membro,

sendo 0 momento constante o pior caso para a resisténcia a flambagem.

Para flambagem torcional lateral dos membros com rétulas plasticas, a norma requere
que seja feito o travamento no local das rétulas plasticas, além de verificar o comprimento

estavel entre eles e entre os travamentos laterais.

Para o travamento visando reduzir ou mitigar a flambagem fora do plano, podem ser

utilizados trés tipos de travamentos:

(@) Travamento lateral: Previne movimentos laterais da compressdo da mesa;

(b) Travamento torcional: Previne a rotacdo de um membro em torno de seu eixo
longitudinal;

(c) Travamento intermediario da tracdo na alma: Se trata de um beneficio limitado,
porém capaz de proporcionar o aumento da distancia entre travamentos torcionais

pois aumentam a resisténcia a flambagem fora do plano.
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Figura 7.6 — Efeitos prevenidos pelo travamento

7.5.4. Espacamento entre travamentos

O Eurocode-3 estabelece quatro tipos de comprimento estavel, Lstanle, Lm, Lk € Ls, cada
um utilizado em situacdes especificas para se determinar o espacamento adequado entre
os travamentos. Os comprimentos Lsabe, Lm S0 referentes ao espacamento entre 0s
travamentos laterais e os comprimentos Lk e Ls sdo referentes ao espagamento entre 0s
travamentos torcionais.

Lstable € 0 cOmprimento estavel basico para um seguimento uniforme de viga submetido
a um momento linear e sem a presenca de compressdo axial significante. Para secOes
transversais em forma | ou H, com relacgdo entre altura da secdo e espessura da mesa h/tf < 3e.
Logo:

Letapie = 35€ * iy, para 0,625 <¥ <1

Lgtapie = (60 —40¥W) xexi,, para—1<¥ <0,625

Onde:

235
fy
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MEd mi . .
Y = —=%T (Razéo entre os momentos nas extremidades do membro estrutural)

MpiRd

L,, € o comprimento estavel entre o travamento torcional na rotula plastica e o
travamento lateral adjacente. Este comprimento considera tanto a compressdo no membro
quanto a distribui¢cdo de momentos ao longo do mesmo. Para membros uniformes, este valor é

dado pela equagéo 7.6.

L, = 381z (7.6)

w2 2
\/5;4(1\’561) 756C2( Apllty)(2f3_y5)

Onde: i, 0 menor raio de giragdo ao longo do segmento, Ny, € 0 esfor¢co normal no
membro; A é a &rea da secdo transversal do membro, em mmz, W,y 0 mddulo pléstico da secéo
do membro, I, a constante de tor¢do do membro, f,, a tensdao de escoamento do aco, e C1 um

fator dependente do carregamento e das condicGes de extremidade.

L, é o comprimento estavel entre a localizacdo de uma rétula plastica e o travamento

torcional adjacente, sendo 0 membro submetido a um momento constante, desde que o

espacamento dos travamentos até a mesa comprimida ou tracionada néo seja superior a L,;,. L

é determinado pela equagéo 7.7.

Lk = > (77)

Ja Lg € o comprimento estavel entre uma rotula plastica e o travamento torcional
adjacente, sendo o membro estrutural submetido a compressdo axial e momento gradiente
linear, desde que o espacamento dos travamentos até a mesa comprimida ou tracionada néo seja

superior a L,,,. Para momento gradiente linear, Lg é dado pela equagéo 7.8.

=/Cm Lk( Uty ) (7.8)

Mp,yrRktaNEgq
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Onde: C,, o fator de modificagcdo para momento gradiente linear, a a distancia entre o centroide
do membro com a rotula plastica e o centroide dos membros usados para travamento, My, ,, rk
€ 0 momento plastico resistente caracteristico para a se¢do transversal em torno do eixo VY,

My 5 ri € 0 momento plastico resistente caracteristico para a segéo transversal em torno de eixo

y, considerando a reducdo devido a forca axial Ng .

Para momento gradiente ndo linear, L, é dado pela equacdo 7.9, onde C,, o fator de

modificagdo para momento gradiente néo linear.

Ly = [Caly (7.9)

7.5.5. Contraventamento

Para garantir a estabilidade espacial da estrutura, principalmente durante a sua
montagem, € necessaria a utilizacdo de sistema de contraventamento no plano da cobertura e
nos fechamentos laterais. Os contraventamentos devem ser posicionados corretamente e possuir

rigidez suficiente.

. CONTRAVENTAMENTO

PORTICOEM / EM'X

ALMA CHEIA

Figura 7.7 — Sistema de contraventamento (Fonte: fullestruturas.com.br/estrutura-metalica-para-galpao)

As principais fungdes do contraventamento vertical nas paredes laterais dos galpdes
leves sdo transmitir cargas horizontais, provenientes principalmente das a¢6es do vento, para o

solo atraves dos apoios, garantir uma estrutura rigida na qual as tercas laterais possam ser
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fixadas de forma que estas fornecam estabilidade aos pilares, e fornecer estabilidade temporéria
durante a construcdo da estrutura. J& o contraventamento horizontal, no plano da cobertura,
possui a funcdo de transmitir as forcas devido a acdo do vento no telhado para o
contraventamento vertical, prover estabilidade durante o erguimento da estrutura e fornecer

ancoragem rigida para as tercas que serdo utilizadas para travar as vigas.

O Eurocode-3 recomenda que deve haver contraventamento tanto para a mesa
tracionada quanto para a mesa comprimida até 0,5h das rotulas plasticas calculadas, onde h é a
altura do perfil onde a rétula pléstica esta localizada. Também é recomendado que este
contraventamento seja projetado com a consideracao que a mesa comprimida exerce uma carga
lateral igual a 2,5% da forca da mesa, considerada como a razdo entre 0 momento plastico e a

altura da secdo, perpendicularmente a alma do membro estrutural.

7.6. Analise estrutural

A analise estrutural de galpdes leves pode ser feita por métodos manuais ou a partir de
softwares. E recomendavel a utilizacdo do segundo, visto que torna o procedimento bastante
simplificado e apresenta resultados mais precisos. Métodos manuais podem ser Uteis para se
obter um dimensionamento inicial dos membros da estrutura e o entendimento de seu

comportamento.

7.6.1. Estado limite ultimo

Para a verificacdo do estado limite ultimo, tem-se que a solicitacdo de calculo deve ser

menor ou igual a resisténcia de calculo, isto é:

Sq <Ry

A solicitacdo de calculo S, refere-se a uma combinacgdo dos carregamentos da estrutura
majorados por um coeficiente de seguranca dependente das condic¢des deste carregamento. A
resisténcia de célculo refere-se a resisténcia nominal reduzida por um fator de seguranga. No
caso de uma andlise pléstica, a resisténcia refere-se ao momento de plastificacdo M, sendo a

resisténcia nominal este momento reduzido pelo fator de seguranca de 0,9.
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Para a andlise do estado limite ultimo da estrutura, utiliza-se a analise plastica de
segunda ordem, ou alternativamente o método de Rankine-Merchant a partir das analises
plastica de primeira ordem e de carga critica de primeira ordem. O mecanismo de ruptura obtido
nesta analise deve ocorrer para um fator de carga acima de 1.4, o que significa que a estrutura
obedece aos fatores de seguranca especificados na norma. Além disso, é importante que a
primeira rétula plastica ocorra para um fator de carga superior a 1,1, de forma a limitar os
deslocamentos da estrutura quando atuando em servico, e também que nédo haja a formacao de
rotulas plasticas em pilares para um fator de carga inferior a 1,4, de forma que nao haja ruptura

brusca na estrutura.

7.6.2. Estado limite de servico

Os estados limites de servico relacionam-se aos comportamentos da estrutura em
servico, sendo estes os limites para que haja a utilizacdo adequada para a estrutura em servico.
Sendo assim, deve-se verificar os deslocamentos da viga e do topo dos pilares sob solicitacdes

de servigo.

O Eurocode-3 nédo especifica os limites toleraveis dos deslocamentos, deixando,
portanto, essa definicao ser feita em acordo entre o projetista e o cliente. Porém, a mesma norma
indica que os limites presentes no Anexo Nacional (National Annex) sdo satisfatorios para a
adequada performance da estrutura. O Anexo Nacional pode ser utilizado em conjunto tanto

com o Eurocode-3 quanto com a BS-5950.

Tabela 7.2 — Limites recomendados para deslocamentos verticais

Situacao de projeto Limite do deslocamento total
Viga em balango Comprimento/180
Vigas com acabamento em gesso ou outro )
. V&o/360
material fragil
Outras vigas (exceto tercas e trilhos) V&o/250
Tergas e trilhos Para se adequar ao revestimento

Fonte: UK National Annex to Eurocode-3
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Tabela 7.3 — Limites recomendados para deslocamentos horizontais

Situacéo de projeto

Limite do deslocamento total

Topo de pilares em edificios de Unico andar

Altura/300

Pilares em galpdes, ndo suportando pontes

rolantes

Para se adequar ao revestimento

Em cada andar de um edificio de multiplos

pavimentos

Pé direito/250

No topo de um edificio de multiplos

pavimentos

Para se adequar ao revestimento

Fonte: UK National Annex to Eurocode-3

Verifica-se, portanto, que no caso de um galpdo de Unico pavimento o deslocamento

maximo da viga o comprimento do véo dividido por 250 (L/250). J& o limite maximo para o

deslocamento horizontal dos pilares deve ser dado como a altura do galpédo dividido por 300

(H/300).

A anélise do estado limite de servico ocorre com a verificacdo das deformacGes que

ocorrem no portico para a analise elastica de segunda ordem, com um fator de carga de 1,0,

verificando-se que estas deformacdes séo inferiores aos limites das tabelas 7.2 e 7.3 para todas

as combinagdes de carga.

124



8. EDIFICIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

8.1. Consideracdes iniciais

O uso de estruturas metélicas, principalmente quando associadas a elementos de
concreto formando arranjos mistos, € uma alternativa para a execucdo de edificios de multiplos
pavimentos, garantindo a mesma seguranca e desempenho de uma estrutura em concreto

armado ja consolidada na cultura nacional.

Atualmente, o mercado brasileiro ja apresenta uma cadeia produtiva organizada e
solucBes tecnoldgicas e procedimentos construtivos que permitam a execucao de edificios em
aco com bons indices de produtividade, mesmo assim, na maioria das vezes, esse tipo de
estrutura ainda provoca desconfianga aos usuarios e escritérios. Apesar de uma cultura de
mercado voltada para estruturas de concreto armado, nota-se que cada vez mais surgem
empresas que oferecem servicos de engenharia para dimensionamento (em regime elastico) e
montagem de estruturas metélicas, sejam casas, shoppings ou edificios de mdultiplos

pavimentos.

Quando se trata da utilizagdo dos aspectos de dimensionamento e construtivos do regime
elastoplastico em estruturas metélicas, 0s mesmos sdo quase desconhecidos por parte dos
profissionais e estudantes de engenharia. Quando adotados, quase sempre deve-se recorrer a
normas e guias de dimensionamento internacionais, principalmente europeus. Vale ressaltar
que houve a remocao de todas as diretrizes referentes ao regime plastico da NBR-8800, com a
alegacdo de que se trata de uma técnica que quase ndo € utilizada por escritérios de projeto.

Entende-se, portanto, que uma maior atencdo nos aspectos do dimensionamento em
regime plasticos dado por diretrizes normativas nacionais pode dar suporte aos profissionais
com a devida experiéncia que queiram desfrutar dos beneficios econémicos e de seguranca que

essa técnica pode oferecer.

8.2. Materiais

O aco e os perfis adequados no contexto do regime plastico para o dimensionamento de

edificios de maltiplos pavimentos devem possuir as mesmas propriedades (tabela 7.1) dos
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materiais utilizados no dimensionamento de galples leves, pois possuem a capacidade de

rotacdo pléastica e redistribuicdo dos esfor¢os adequados.

8.3. Consideracdes praticas

8.3.1. Lancamento estrutural

O dimensionamento desse tipo de estrutura é feito com base em uma planta arquitetonica
com as dimensdes pré-definidas dos vaos, altura dos pavimentos e demais elementos da
edificacdo. A partir dai, € feito o langamento estrutural, que é uma das etapas mais importantes
no projeto estrutural, pois permite escolher os elementos a serem utilizados no
dimensionamento e definir suas posicdes, de modo a resultar em um sistema com rigidez
suficiente capaz de absorver os esforcos oriundos das acfes atuantes e transmiti-los para a

fundacao.

8.3.2. Porticos principais e secundarios

Dada a disposicdo dos pilares (rotacdo no eixo de maior ou menor inércia) determinam-
se 0s porticos principais que sdo dimensionados pelo regime de plastificacdo (regime plastico
de 22 ordem) e, com isso, as prescri¢cGes para a formacdo de rétulas plasticas e redistribuicao
dos esforgos devem ser amplamente atendidas por todos os elementos que constituem tais

porticos e suas conexdes, que nesse caso devem ser rigidas.

Os porticos secundarios sdo perpendiculares aos principais, e nada mais sao que vigas
biapoiadas nos pilares dos porticos principais. Tais vigas podem ser consideradas como do tipo
viga-mista, cuja a resisténcia da laje de concreto do tipo steel deck é incorporada a resisténcia
do perfil no intuito de melhorar o aproveitamento da capacidade resistiva dos sistemas
estruturais. Para esses porticos secundarios sdo adotadas conexdes rotuladas entre as vigas e 0s
pilares. Essa condicdo decorre da dificuldade pratica de se conseguir ligacbes rigidas

conectando a viga sobre a alma dos pilares, na direcdo de menor inércia das colunas.
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Figura 8.1 — Exemplo de lancamento estrutural (SARAIVA, 2018)

Contraventamentos sdo recomendados para garantir que o sistema secundario tenha
estabilidade suficiente, ou seja, 0 contraventamento é capaz de aumentar 0 A.,, transmitindo

também as cargas diretamente para as bases engastadas dos pilares.

>

Figura 8.2 — Exemplo de portico reforgado com sistema de contraventamento (SARAIVA, 2018)
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8.3.3. Vigas mistas — Sistema estrutural em Steel Deck

Uma alternativa estrutural eficiente e econémica quando ha a presenca de lajes em
concreto armado apoiadas ao longo de perfis metalicos é adotar no calculo a resisténcia conjunta
dos materiais. Assim, denomina-se viga mista uma se¢éo formada pela associacdo de um perfil
metalico com uma laje de concreto, em que se incorpora ao comportamento da se¢ao de aco a
resisténcia de compressédo da laje de concreto. A partir disso, para garantir que ambos 0S
materiais funcionardo em conjunto, é necessario liga-los por conectores (stud-bolt ou chapas
dobradas) que confiram ao modelo a capacidade de resistir aos esforcos cisalhantes provocados

pela flexdo do conjunto

Laje de concreto

Conectores de

Componente de ago
cisalhamento

(perfil | de alma cheia)

Figura 8.3 — Detalhe do sistema estrutural com viga mista (FAKURY, 2016)

Na escolha do perfil de aco, os procedimentos de célculo a seguir somente se aplicam
no caso de perfis cuja alma ndo é esbelta, ou seja, perfis em que a esbeltez da alma seja inferior

ao limite de esbeltez estipulado, conforme a equacéo 8.1 a seguir.

h E,
—< — Nl
L= 5,70 F, (8.1)

Tambeém, ao se avaliar o comportamento da laje de concreto no sistema, tem-se que seu
funcionamento se configura teoricamente apenas a compressdo, bem como ao avaliar a
distribuicdo de tensdo em trechos onde ndo ha perfil locado imediatamente abaixo. Assim,
havendo véos entre os vigamentos, contata-se que a distribuigdo destas tensdes ndo apresenta
um comportamento constante, inclusive a distribuicdo se mostra ndo-linear (figura 8.4). Logo,
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é necessario adotar um comprimento efetivo de largura da secdo de concreto que simplifique o

comportamento da secdo, €, assim, as equagoes condicionam um b, para a se¢ao de concreto.

Diagrama nao uniforme da tenséo de
compressao, o, na laje de concreto

Diagrama com
tensao constante

Figura 8.4 - Largura efetiva de laje de concreto (FAKURY, 2016)

No caso de vigas de centro espacadas igualmente:

bes Sf ou e,

No caso de vigas de borda:

Le €1
bef SZ ou e, +?

(8.2)

(8.3)

Preceitua-se que L, é o vdo fletido da viga, e; é 0 espacamento entre vigas e e, se

configura no comprimento de balanco da laje.

Com base no ajuste da largura da secdo de concreto, 0 procedimento de célculo, em

seguida, almeja uma configuragdo estrutural cujo momento resistente de célculo (Ms,) seja

maior que o momento solicitante de célculo (Mg,). Para tanto, observa-se que ao dispor

conectores de cisalhamento ao longo da viga, a flambagem lateral por tor¢édo ndo manifesta um

estado limite ultimo, assim como a flambagem local da mesa — devido a laje de concreto

funcionar como um elemento de resisténcia a compresséo (FAKURY, 2016).
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A partir do procedimento de célculo, um exemplo de um sistema estrutural que pode ser
entendido e dimensionado como viga mista séo as lajes com formas colaborantes do tipo steel
deck (figura 8.5), as quais, segundo o CBCA (2018), consistem basicamente em um sistema de

férmas metalicas, com uma camada de concreto por cima e armadura de retracao.

Capa de ccm:retc-\\‘\
Biews

B4 ,-"# v o ’ Tela / Armacdo
arma

Figura 8.5 - Esquema de laje steel deck (FILIZZOLA, 2017)

8.4. Acles

A andlise das acdes, bem como suas combinagdes, segue 0 mesmo critério utilizado no

dimensionamento de galpdes leves de um pavimento (subcapitulo 7.4).

8.5. Analise estrutural

Alguns critérios sdo propostos para interpretar 0 comportamento da estrutura sob o
incremento de carregamento, caracterizando a estrutura como confiavel sem perder a
competitividade que a andlise plastica propicia e verificando seus deslocamentos sob cargas de

Servigo.

8.5.1. Estado limite ultimo

O primeiro critério para a avaliacdo dos pérticos sob a anélise elastoplastica de segunda
ordem € estipulado por Matias de Paula (2018), e se refere ao incremento minimo de carga

permitido para garantir a seguraca global da estrutura. Diante das cargas de servico, estipula-se
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que o minimo de 1,40 para A deve ser definitivamente contemplado no modelo, a fim de atender
os critérios de seguranga.

O proximo critério de analise recorre ao historico de plasticidade disponivel diante de
uma analise incremental, sendo nele possivel avaliar a regido onde ocorrem a formacdo de
rotulas plésticas, assim como para qual incremento de carga tais rétulas se formam. A principio,
tem-se que a formacdo da primeira rotula do modelo deve ocorrer para um incremento das
cargas de servico superior a 1,0, cujo objetivo é evitar a presenca de deformagdes excessivas

em cargas de servico e assegurar uma melhor seguranca a estrutura.

Por outro lado, De Paula (2018) aborda com mais profundidade o critério ao estipular
que a formacdo de uma rétula plastica na estrutura deve se dar preferencialemnte para
incrementos de carga acima de 1,10, cujo comportamento das deformacdes tendem a se situar

dentro dos limites de admissibilidade.

Além disso, visa-se que ndo haja a formacao de rétulas plasticas nos pilares dos porticos,
no intuito de evitar uma possivel ruptura fragil da edificacdo. Um dos principais objetivos da
andlise dos efeitos de segunda ordem é viabilizar uma maior seguranca a estrutura, o que ndo é
verificado quando ha a formacdo de rétulas plasticas em pilares. O efeito que se observa é a
intensificacdo da instabilidade da estrutura em face da formacao de tal rétula e, consequemente,
uma reducao nas sinalizacdes do mal uso ao usuario, sinalizagdes estas que apresentam-se em

grandes deslocamentos nas vigas, por exemplo.

8.5.2. Estado limite de servico

Assim como ocorre com o galpdo, a analise do estado limite de servico ocorre com a
verificacdo das deformagfes que ocorrem no portico para a andlise eléstica de segunda ordem
com um fator de carga de 1,0. O limite maximo do deslocamento das vigas, conforme tabela
7.2 é o comprimento do véo dividido por 250 (L/250). E conforme a tabela 7.3, o limite
maximo do deslocamento horizontal dos pilares de cada andar é o pé direito dividido por 250
(h/250), e para o deslocamento no topo do edificio deve ser tal que ndo comprometa o

comportamento adequado do revestimento.
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9. LIGACOES

9.1. Aparelho de apoio de pilares

9.1.1. Consideracdes iniciais

As bases de apoio dos pilares (aparelhos de apoio) de estruturas metalicas podem ser

basicamente engastadas ou rotuladas, com os seguintes objetivos:

I.  Distribuir a carga do fuste do pilar sobre uma determinada area de fundacéo;
Il.  Garantir a fixacdo da extremidade do pilar na fundacdo, de acordo com a

combinacédo de cargas mais desfavoravel.

A base para pilares engastados submetidos a compresséo centrada é composta de uma
placa de apoio rigida, em que se apoia a extremidade do fuste do pilar metélico, ligados atraves

de juntas soldadas, conforme ilustra a figura 9.1.

i s

) |

g fee - ¢

4 2|

[

Ao - $ | : $
_ >2d =2d >2d=2d

P CORTEA-A

Figura 9.1 — Base para pilares engastados (De PAULA, 2016)

Nos pilares submetidos a compressdo excéntrica séo normalmente usadas bases rigidas

que possibilitam a transmissdo dos momentos fletores, conforme ilustra a figura 9.2.
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I
=2d
Q T=2d

CORTEB-B

Figura 9.2 — Aparelho de apoio para pilares centrados (De PAULA, 2016)

Ja para pilares do tipo trelicado, normalmente utilizam-se sapatas isoladas para cada
banzo do pilar metalico. Essa solucdo geralmente é mais econdmica a ndo ser nos casos em que
o afastamento entre banzos € pequeno. Nesse caso, a solugdo mais adequada é a de sapata
continua. As sapatas sdo fixadas nas fundacGes através de chumbadores de ancoragem fixados

através do atrito aco-concreto.
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— CORTEC-C

Figura 9.3 — Base para pilares trelicados (De PAULA, 2016)

Segundo Martins (2002), os apoios rotulados séo poucos utilizados devido a uma maior
dificuldade de fabricacdo, e sdo compostos por placas soldadas a extremidade inferior dos
pilares e por chumbadores posicionados 0 mais proximo possivel do eixo do pilar. J& 0s apoios
engastados possuem a capacidade de resistir forcas verticais e 0s momentos fletores, e sdo

compostos por placa soldada a extremidade inferior dos pilares e por chumbadores afastados
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do eixo do pilar. No geral, os apoios engastados sdo mais onerosos que os apoios rotulados,

porém resultam em uma estrutura mais econémica.

s

L L

chumbador

P

bloco de
concreto

Figura 9.4 — Apoio rotulado e apoio engastado (MARTINS, 2002)

9.1.2. Projeto dos aparelhos de apoio submetidos a compressao centrada

Os procedimentos de dimensionamento dos aparelhos de apoio sdo apresentados por De
Paula (2016) e reproduzidos a seguir. As dimensdes da placa de apoio de um pilar submetido a
compressdo centrada sdo determinadas de acordo com a resisténcia a pressao de contato do
concreto do bloco de fundagdo na regido carregada sob a placa de apoio. De acordo com o
American Concrete Institute — ACI, a pressdo admissivel entre a placa de apoio e o concreto é

dada por:

A
Fp = 0’35ka\/A:j < 017ka (91)
Onde: F, — Tensdo admissivel de contato do concreto do bloco de fundagdo na regido sob a
placa [kgf /cm?];
fe1 — Resisténcia caracteristica do concreto do bloco [kgf/cm?];
A, — Area da placa de base, delimitada pelo poligono abcd da figura 9.5;

A, — Area delimitada pelo poligono efgh da figura 9.5.
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Figura 9.5 — Presséo de contato sobre apoios de concreto (De PAULA, 2016)

Pressupbe-se que a altura h do bloco de concreto seja igual, ou maior, que as larguras
[, e 15, e que na face de concreto oposta a que estd em contato com a placa de ago, a pressdo

seja distribuida em toda a area da face.

A area minima da placa € dada por:

N
Ape = E (9.2)

Onde: A, — Area da placa [cm?];
N — Esforco normal atuante no pilar [kgf];

E, — Tensdo admissivel no concreto do bloco. [kgf /cm?].

Portanto, com a area da placa ja calculada, pode-se determinar as suas duas dimensdes
adotando-se a largura A e 0 comprimento B maiores que as dimensdes do pilar, conforme figura
9.6.
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A

CORTEA-A

Figura 9.6 — Placa de base do pilar (De PAULA, 2016)

Da equagéo 9.2 tem-se:

N
Ape = =AXB (9.3)

A placa de base trabalha a flexdo, proveniente de uma carga uniformemente distribuida

calculada como:

N
9= "5 (9.4)

Onde: q — Carga uniformemente distribuida na placa [kgf /cm?];
N — Esforco normal centrado no pilar [kgfT];
A — Comprimento da placa [cm];

B — Largura da placa [cm].

Varios setores da placa podem ser discretizados em sub-elementos de placa com as

seguintes condicGes de contorno:
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Figura 9.7 — Setores discretizados de placa de apoio (De PAULA, 2016)

A placa da figura 9.7(a) trabalha como placa apoiada em trés lados. O local mais
solicitado ¢ o centro do bordo livre (ponto “m” na figura 9.7(a)). O momento nessa se¢éo é
dado pela equacéo 9.5.

M; = azqdf (9.5)
Onde: M; — Momento fletor no ponto “m” da figura 9.7(a) [cm. kgf];
a3 — Coeficiente dado pela tabela 9.1;
d, — Comprimento do bordo livre da placa [cm];
q — Carga uniformemente distribuida na placa, dada pela equacéo 9.4 [kgf /cm?].

Para valores intermediarios da relacéo a,/d,, a3 pode ser obtido por interpolagéo.

A placa da figura 9.7(b) trabalha como uma placa sobre dois apoios adjacentes. O
momento fletor maximo pode ser obtido pela tabela 9.2 a seguir.

Tabela 9.1 — Coeficiente para placa sobre trés apoios (De PAULA, 2016)

Relacio a; /dy | 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
oy | 0.060 0074 0088 0097 0107 0112 0120 0126 0,132 0,133
*Para 5:- < (0,5 a placa pode ser verificada como um console curto.

137



Tabela 9.2 — Coeficiente para placa sobre trés apoios (De PAULA, 2016)

a/b | 0,125 0250 0375 0500 0750 1,000

pi | 0,054 0,187 0321 0502 0819 1,040
- | 0,048 0,154 0248 0309 0428 0428

Ma — _'Bz—qb (9.6)
6
M, =~ 16qb 9.7)

Onde: M, — Momento fletor na direcdo a nos seguintes pontos:
paraa >b/2emx =0ez = 0,6b,
paraa < b/2emx =0ez = 0,4b,
M, — Momento fletor na direcdo b no pontox = 0e z = 0;
f — Coeficientes dados pela tabela 9.2;
q — Carga uniformemente distribuida na placa, dada pela equacéo 9.4 [kgf /cm?];
a — Menor lado da placa [cm];

b — Maior lado da placa [cm].

A placa da figura 9.7(c) trabalha como placa apoiada em quatro lados. Esta placa tem

um momento maximo em um canto. Pode ser calculado pelos coeficientes dados na tabela 9.3.
M, = a,qa? (9.8)
M, = a,qa* (9.9)
Onde: M, e M, — Momentos fletores calculados para as faixas de 1,0 cm no sentido das
dimensGes a e b;
a — Menor lado da placa [cm];

b — Maior lado da placa [cm];
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a — Coeficientes adotados conforme tabela 9.3.

Tabela 9.3 — Coeficiente para placa sobre quatro apoios (De PAULA, 2016)

alb| 10 1.1 1.2 1.3 1.4 L5 1.6 1.7 1.3 1.9 20 =20

oy | 0,048 0,055 0063 0.063 0075

0081 0086 0091 0094 0098
ax | 0048 0049 0050 0,050

0100 0,125

0,050 0050 0049 0048 0045 0047 0,046 0037

Para o caso de a placa ndo possuir reforco, o calculo € feito como console curto, assim:

0 A A A A A 0 A

Detalhe A

Figura 9.8 — Chapa de base sem reforgo (De PAULA, 2016)

O momento maximo é dado pela equacdo 9.10 a seguir:

qc?
Mméx - T (910)

Onde: M,,5,, — Momento méximo em uma faixa de 1 cm [cm. kgf];

q — Carga uniformemente distribuida na placa, dada pela equacéo 9.4 [kgf /cm?];

¢ —Véo do console [cm].
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A espessura da placa determina-se em fun¢do do momento méaximo de todos os setores
da placa. A placa deve ter espessura suficiente para transmitir uniformemente as cargas para o

concreto sem flexionar, trabalhando rigidamente.

O modulo resistente de uma placa de largura de 1,0 cm e espessura t, é:

W, =—-%= (9.11)

Admitindo ruina com inicio do escoamento da fibra mais solicitada, de acordo com a

figura 9.9.
[ >
o
1,0 cm
Figura 9.9 — Distribuicdo de tensdes na faixa da placa de largura 1,0 cm (De PAULA, 2016)
Mméx
f= m §¢Fy=0,6Fy=F

Logo,

Mméx

< 0,6F, =

t2/6 y

Portanto,

Onde: t — Espessura calculada da placa [cm];
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M4, — Momento fletor maximo no setor de placa mais solicitado [cm. kgf];
F — Tens&o basica de célculo;

F, — Limite de escoamento do ago da placa de base [kgf /cm?].

No dimensionamento das placas de apoio deve-se procurar fazer com que as espessuras
em diversos setores da placa sejam iguais ou proximas. Isso pode ser obtido com a colocacgéo
de reforcos triangulares que reduzem os vaos (a, d;, a € b). Normalmente, na espessura das
placas de apoio deve estar prevista uma folga para corrosao de no minimo 3,0 mm. Isto porque
se trata de uma peca que esta em contato direto com a umidade e ambiente agressivo (agua de

limpeza, sabao, etc.). A espessura minima a adotar em estruturas leves é t > 5/16" (7,94 mm).

Os chumbadores dos pilares submetidos somente a carga centrada néo sao calculados,
sendo adotado, por razbes construtivas, um diametro minimo @ = 3/4" (10,05 mm). O aco
utilizado nesses chumbadores pode ser ASTM A-36 e CA-25.

O comprimento minimo do chumbador “imerso” no bloco de concreto deve ser [ >

450 mm.

9.2. Conex0es no contexto tedrico

9.2.1. Consideragdes iniciais

As conexdes entre os elementos estruturais (viga-pilar e viga-viga) requisitam uma
maior atencdo por parte do projetista, principalmente se tratando de conexdes aparafusadas.
Para Horne e Morris (1981) as conexdes, basicamente, entre dois principais membros

estruturais, devem atuar como uma unido em regime elastico sem perda de resisténcia ou
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elevadas deformacgdes. Geralmente as conexdes sdo posicionadas de maneira a favorecer

maiores momentos.

@
©®©

-

U

1- Conexdes em canto (diretas, por misula)

2- Conexdes viga-pilar

3- Conexdes viga-viga mestra

4- Juntas (viga, pilar, cobertura)

5- Conexdes por aparelhos de apoio

6- Conexdes variadas (fechamentos laterais, etc.)

Figura 9.10 — Conexdes em estruturas usuais (BEEDLE, 1958)

9.2.2. Comportamento geral

Os requisitos de projeto séo introduzidos considerando o comportamento de diferentes

conexdes sob carregamentos. Ha duas classificacfes de conexdes que serdo abordadas a seguir.
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a) Conexdes diretas sem enrijecimento:

{

13-
t

(a) Loading (b) Deformation

Figura 9.11 — Conexdes sem enrijecimento (BEEDLE, 1958)

O comportamento tipico desse tipo de conexdo € ilustrado pela figura 9.12.

L‘Thec retical

e TPl A i b AT
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M r/ ‘\ Behavior @j :
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| Hinge Rotation

8 —

Figura 9.12 — Comportamento de conexdes diretas (BEEDLE, 1958)

No comportamento A, devido a pequena espessura da alma de diversos perfis | para

resisténcia maxima sao satisfatorias.

b) Conexdes adequadamente enrijecidas:

O comportamento tipico desse tipo de conexdes € ilustrado na figura 9.13.

transmitir os esforcos, o escoamento devido a forga de cisalhamento comega ja com baixo
carregamento. A conexdo rotaciona além do necessario para formacao de rotula plastica, porém

o0 momento de plastificacdo ndo é desenvolvido. J& no comportamento B, a rigidez elastica e a
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Figura 9.13 — Comportamento de conexdes enrijecidas (BEEDLE, 1958)

Nesse caso a resisténcia € maior que o momento de plastificacdo calculado, além disso
a rigidez elastica da conexao é adequada, onde a capacidade de rotacdo atende aos requisitos.
O colapso desse tipo de conexdo é devido a instabilidade plastica, local e/ou lateral.

9.2.3. Requisitos para as conexdes

Segundo Beedle (1958), ha quatro requisitos a serem considerados no dimensionamento
de conexdes de estruturas metalicas, 0s quais sdo: resisténcia, rigidez, capacidade de rotacédo e

economia.

Em relacdo ao requisito de resisténcia, as conexdes devem ser adequadas a

desenvolverem momento de plastificacdo (M,). Para se atender ao requisito de rigidez elastica,

é desejavel, mas ndo essencial, que a rotacdo unitaria média dos materiais de conexdo néo

exceda a de um comprimento equivalente de vigas unidas, dado por:

L = T1 + rz (912)
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Figura 9.14 — Segdes criticas (BEEDLE, 1958)

Para assegurar que todas as rotulas plasticas necessarias se formardo, todas as
conexdes devem ser proporcionadas a desenvolverem capacidade de rotacdo adequada R, que
na maioria dos casos praticos pode ser dado como R=12. Além disso, no que concerne a
economia, 0 uso de dispositivos extras, bem como detalhes complexos devem ser mensuradas

corretamento visando minimizar os custos de fabricacdo das conexdes.

Alguns tipos de conexdes possuem consideraces sobre sua caracteristica rigida e
também ndo rigida. Porém, neste guia, serd dada atencéo a apenas os tipos de conexdes rigidas,
segundo Beedle (1958).

9.2.4. Conexoes diretas

Nesse tipo de conexdo, dois solugdes construtivas estdo disponiveis: enrijecimento da

alma por placa rigida ou enrijecimento diagonal.

|. b
il
U0 wy
Doubler. = w
oesall 1 Sy
7 W
- =

¥

Figura 9.15 — Enrijecimento por placa rigida (BEEDLE, 1958)
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Figura 9.16 — Enrijecimento diagonal (BEEDLE, 1958)

No caso de enrijecimento por placa rigida, a espessura dessa placa (w,) é dado por:

wy = Z—S —w (9.13)

J& o enrijecimento diagonal € considerado mais adequado e assume-se que O
enrijecimento da conexdo atua de modo a aumentar a espessura da alma do perfil. A espessura
do enrijecedor diagonal (t,) deve ser obtido pela equacao 9.14.

9.2.5. Conexdes por misula

Conexdes por misula sdo o produto do conceito de dimensionamento em regime
elastico, onde os membros estruturais sdo colocados em conformidade com o diagrama de
momento que prevé a maior economia possivel. Por outro lado, no contexto do regime plastico,
0s membros sdo utilizados em sua total capacidade, tornando a misula em um acessério
opcional para impedir, principalmente, deslocamentos arquitetonicamente mais restritos nos

pilares da estrutura.

A opcéo pela introducéo desse dispositivo nas estruturas requer o posicionamento de
chapas enrijecedoras de alma perpendiculares para diminuir os esforcos de compressao na alma
do perfil. Essas chapas enrijecedoras de alma sdo posicionadas no local das rétulas plasticas

formadas nos membros estruturais se a forca transversal exceder 10% da resisténcia ao
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cisalhamento do membro. Dessa forma, geralmente é necessario o uso dessa chapa ao longo da

viga para incrementar a resisténcia de sua alma.

Figura 9.17 — Detalhe da conexdo viga-viga (Fonte: graitec.com/advance-bim-designers/steel-connection-apex-
haunch)

9.2.6. Conexdes viga-pilar internas

Segundo Beedle (1958), dependendo da localizagdo dessas conexdes (topo, lado ou
interna) suas funcdes podem diferir.

M
"

@ Top (b) Side (C) Interior

Figura 9.18 — (a) Conexé&o de topo; (b) Conex&o de lado; e (c) Conexdo interior (BEEDLE, 1958)
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A conexao de topo da figura 9.18a transmite 0 momento da viga da esquerda para a viga
dadireita. A conex&o de lado na figura 9.18b transmite 0 momento da viga para a parte superior
e inferior dos pilar. J& a conexdo entre viga e pilar interior da figura 9.18c, propicia 0 mesmo

comportamento da conexao de topo.

Nas conexdes supracitadas, devem ser considerados dois tipos de enrijecedores, para
suportar os esforcos provenientes do momento fletor e os esforgcos provenientes dos esforcos

cisalhantes.

Os enrijecedores para suportar os esforgos provenientes do momento fletor podem ser
alocados conforme as opcOes apresentadas na figura 9.19. Ja os enrijecedores para suportar 0s

esforcos cisalhantes sdo posicionados conforme mostra na figura 9.18b.

1h.
- rts ; )
T; I < il + -+ 4
) X
(@) No Stiffener (b) Flonge Stiffener  (C)Web Stiffener

Figura 9.19 — Enrijecedores para momento fletor (BEEDLE, 1958)

9.3. Conexdes no contexto pratico

9.3.1. Conexao viga-pilar — Placa estendida (Extended End-plate)

Em anélise plastica, a posicdo das rotulas plasticas pode estar localizada no centro ou
nas extremidades da viga. Isso significa que geralmente a rétula plastica é formada na conexao
entre a viga e o pilar e, portanto, € importante que a conexao seja resistente o suficiente para
resistir os momentos na rétula, e além disso possuir adequada capacidade de rotagcdo enquanto

suporta esses momentos.

Recomendacbes da European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) -
Convencdo Europeia de Construgdes em Ago — indicam que ensaios em laboratério sdo
necessarias para verificar a capacidade de rotacdo adequada. A capacidade de rotacdo ndo é
definida nessas recomendacdes, porém Packer e Morris (1978) sugerem que a rotagdo da rétula
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plastica em 30 x 1073 radianos é razoavel para conexdes viga-pilar em edificios metalicos de
maultiplos pavimentos.
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Figura 9.20 — Conex&o por extended end-plate (HORNE; MORRIS, 1981)

A capacidade de rotacdo adequada pode ser verificada quando a mesma permite as
deformacdes plasticas dentro da propria conexdo, ou fazendo a conexdo suficientemente
resistente que induz a formacao da rotula plastica proxima a conexao. Segundo Horne e Morris
(1981), deve-se ter atengédo pois deformacdo excessiva na zona da conexdo pode prejudicar a
capacidade da carga do pilar em efeitos de instabilidade, sendo assim, o controle das
deformacgdes combinadas entre a mesa do pilar e a placa (end-plate) é importante para induzir
primeiramente a formacao de rotula plastica na viga e ndo no pilar.

Pesquisas indicam que, para esse tipo de conexdo, € comum assumir que 0 momento
atuante na viga pode ser substituido por forgas atuantes na mesa da viga (F;, e F;), ou seja:

_Mp

Ft:FC_df

(9.15)
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A componente de tensdo do momento fletor (F,) é transmitida pelos parafusos

tensionados para a alma do pilar e a componente de compressao (F,) é transmitida pelas porcas
na mesa do pilar na parte inferior da conexdo. O contato da porca tende a coincidir com a se¢ao
da viga, pois fora dessa zona a placa (end-plate) ndo esta enrijecida e deve sofrer deformacéo

devida as distor¢des da solda.

Horne e Morris (1981) indicam que na regido tensionada das conexdes aparafusadas,

deve-se considerar os seguintes critérios de projeto:

I.  Fratura dos parafusos;
Il.  Deformacdo excessiva da placa (end-plate) devido ao escoamento;
I1l.  Quebra das soldas;
IV.  Deformagdo excessiva da mesa do pilar devido ao escoamento;

V.  Escoamento e possivel ruptura na unido entre a mesa e a alma do pilar.

Para a regido comprimida, basta a verificagdo da instabilidade da alma da secéo do pilar.

9.3.2. Conexao viga-pilar — Placa nivelada (Flush End-plate)

Um problema referente as conexdes aparafusadas é que os parafusos nem sempre podem
ser colocados diretamente alinhados com os elementos submetidos as solicitagdes primarias.
Normalmente essas solicitacdes primarias devem ser transferidas para os parafusos pela acéo
flexdo em um elemento secundério tal como a placa (end-plate). No caso da conexdo por placa
estendida (extended end-plate), os quatro parafusos mais solicitados sdo agrupados na alma
tracionada, resultando em forcas virtuais no parafuso coincidindo com o centroide da mesa da
viga. No caso da conexao por placa nivelada (flush end-plate), todos os parafusos estdo contidos
dentro dos limites da altura da viga, ou seja, ndo ha parafusos além da mesa tensionada da viga,

como mostra a figura 9.21.

Contudo, a linha de acao das forgas de tracdo e forcada a se mover da mesa da viga para
as duas fileiras superiores de parafusos, pois a maior parte da forca de tragéo é transportada por
esses parafusos. Efetivamente, isso significa que se hd somente quatro parafusos tracionados
eles teriam que suportar uma tensdo incremental (F,) comparada com o da conex&o por placa

estendida (extended end-plate) (F;), por causa da reducdo no brago de alavanca efetiva, ou seja,
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=My

F=E =g (9.16)

onde d, ¢ a distancia entre centroide da mesa comprimida e a distancia média entre as duas
primeiras fileiras de parafusos, considerando que ambas as fileiras de parafusos sofreram
escoamento e estdo sob cargas de intensidades similares. Tal consideracao é correta desde que
o0 braco de alavanca da segunda fileira de parafusos esté a pelo menos 0,9 da fileira de parafusos

superior.

Figura 9.21 — Conexdo por flush end-plate (HORNE; MORRIS, 1981)

Esse tipo de conexdo exige parafusos de maior didmetro e uma placa mais espessa para
produzir rotacdo adequada, o0 que resulta em uma conexdo ndo tdo eficiente quanto a placa
estendida (extended end-plate). De fato, ndo ha certeza em afirmar que uma conexdo por placa
nivelada (flush end-plate) possui capacidade de rotacdo suficiente igual a capacidade de

momento pléastico da viga.

Para definir o momento resistido por esse tipo de conexdo (equacdo 9.17) deve-se

primeiramente definir o diametro do parafuso. Entéo,

M, = 4P,d, + 2P, ZZ_ (9.17)
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Onde: y — Distancia entre o centroide da mesa comprimida e uma fileira de parafusos

especifica;
P, — Carga admissivel do parafuso.

Se o0 braco de alavanca da segunda fileira de parafusos € menos que 0,9 da linha superior

de parafusos (y4x), €ntdo 0 momento resistido € dado pela equacgéo 9.18.

M, = 2P, ¥~ (9.18)

Ymax

Em suma, o dimensionamento de uma conexao por placa nivelada (flush end-plate) deve

ser feito com base nas seguintes nas seguintes verificagdes:

I.  Dimensdes da placa;
Il.  Tamanho da solda (reforco na mesa e parte da alma);
I1l.  Adequacdo da mesa do pilar;
IV.  Almado pilar na zona tracionada e comprimida;

V.  Alma do pilar sob tenséo de cisalhamento.

Bolts in
tension
R - Column flange and
end plate in bending

Colum web "
in tension
Colum web Beam web in tension and M
in shear =T compression

ol

Colum web —

1
1n compression Beam flange in | Tension Zone

compression :
P Compression Zone

SRE Lot B Shear Zone

Figura 9.22 — Zonas de uma conexdo por end-plate (Fonte: ScienceDirect.com)
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9.3.3. Conexao viga-pilar soldada

O projeto da conexao entre viga e pilar pode exigir que a viga esteja soldada ao pilar. A
zona mais critica é a fixacdo entre a mesa tracionada da viga e a mesa do pilar, de modo que a
forca de tracdo possa ser transferida como uma linha de carga. O momento resistido da viga
pode ser obtido em sua interface pela utilizagdo de solda de topo. Alternativamente, soldas de
filete podem ser usadas ao longo da se¢éo, sendo sua eficiéncia proporcional ao tamanho de

solda.

A solda tracionada na mesa deve ser estendida também para a alma em pelo menos 50
milimetros de modo a prevenir a quebra na solda na raiz do filete. Outra possivel ocorréncia é
a quebra da solda devida a exaustdo de sua ductilidade na regido rigida da alma tracionada da

viga.

Segundo Horne e Morris (1981), Grahan et al. (1959) aplicaram a yield line theory em
uma conexdo viga-pilar completamente soldada e obtiveram uma expressdo para a minima
espessura que a mesa do pilar pode ter. A necessidade de enrijecedores na zona tracionada é

verificada se

T, > 0,4,/4, (9.19)

Onde: T, — Espessura da mesa;

Asp — Area da secdo transversal da mesa tracionada da viga.

Para atender a conex@o completamente soldada, pode-se afirmar que os enrijecedores na zona

de compressdo sd0 necessarios se
F. > (T + 5k)t py, (9.20)
Onde: F. — Forca de compressao;
k — Espessura da mesa + raiz do filete;
t. — Espessura do enrijecedor da mesa;
Py — Resisténcia de projeto do pilar;

T, — Espessura da viga.
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10. FABRICACAO E MONTAGEM

10.1. Consideragdes iniciais

Diferentemente de estruturas de concreto armado, estruturas metalicas exigem que haja
uma avaliacdo criteriosa da estabilidade dos membros estruturais durante sua montagem, o que
necessita que seja feita um prévio planejamento contendo 0 momento correto de cada etapa da
montagem. Basicamente, os documentos que envolvem o dimensionamento de uma estrutura

de aco sdo: projeto basico, projeto estrutural, projeto de fabricacdo e diagrama de montagem.

O projeto basico contém os elementos basicos que compdem a estrutura com nivel de
detalhamento que permita a avaliacdo do custo da obra, definir as técnicas de engenharia que
serdo utilizadas e o tempo de execucdo. O projeto de estrutural possui um nivel de detalhamento
elevando, onde séo definidas as cargas, os tipos de perfis, detalhes das conexdes e uma prévia
estimativa da quantidade de aco que sera utilizada. Na elaboracdo do projeto estrutural, j&
devem ser conhecidos os processos de manuseio e transporte, bem como equipamentos

disponiveis para icamento das pegas.

Baseado nos projetos basico e estrutural, o projeto de fabricacdo ird fornecer para a
fabrica todas as informacgdes necessarias para a fabricacdo das pecas, como dimensoes,
localizacdo dos furos para os parafusos, posicionamento das soldas e outros detalhes
significativos. Esse processo geralmente é feito com o auxilio de softwares de modelagem

tridimensional.

Vale ressaltar que as dimensdes das pecas metalicas devem ser escolhidas de tal forma
que viabilize seu transporte, com relacdo ao seu pe¢o e tamanho. Outro aspecto importante a
ser considerado é se as pecas serdo icadas assim que chegarem ao canteiro de obras (maior
produtividade), caso contrario, deve ser prevista a montagem de um local adequado para o seu

armazenamento.

Por fim, é elaborado o diagrama de montagem, que sdo definidas as numeracdes das
pecas, de modo a indicar a sequéncia de montagem da estrutura, visando, além de maior

produtividade, também a seguranca dos operarios.
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10.2. Fabricacéao

Com o projeto de fabricacdo ja elaborado, o mesmo é fornecido para a industria
responsavel pela fabricacdo dos perfis, sejam soldados, laminados ou dobrados. Em suma, o
processo fabril € resumido em: suprimento, preparacdo da matéria prima, pré-montagem,

tratamento dos perfis e controle de qualidade.

10.2.1. Suprimento

Nessa primeira etapa, a partir do projeto de fabricacdo, a empresa é capaz de elaborar
uma relacdo de todos os elementos necessarios para a fabricagdo dos perfis, como chapas,
parafusos, arruelas e outros. E feito entfo o pedido para os fornecedores (usinas sidertrgicas ou

empresas revendedoras) da quantidade necessaria para a tender a demanda.

Quando esses materiais chagam a fabrica, os mesmos sdo armazenados em locais
apropriados para que sejam utilizados conforme o cronograma de fabricacdo, visando uma
maior produtividade e que atenda aos prazos estipulados para o fornecimento dos perfis prontos.

10.2.2. Preparacgdo da matéria prima

A preparacdo da matéria prima consiste nas etapas de corte e furacdo das pecas
metalicas. A matéria prima que é fornecida a fabrica possui dimensdes padrdes que, na maioria
das vezes, ndo atendem a demanda. Portanto, utiliza-se o processo de corte, que pode ser

mecanico, por serras e guilhotinas, térmico, por magarico, ou corte a laser.

Apo0s o corte das pecas nas dimensdes conforme especificado em projeto sdo feitas as
furacBes, que podem ser executadas por broca ou puncdo. A furacdo feita por broca é um
processo que produz furos cilindricos através do movimento relativo de rotacdo entre a peca e
a ferramenta multi/monocortante. Ja a furacdo por puncionamento promove o cisalhamento da

area a ser furada executado por um pistdo de uma prensa.

10.2.3. Pré-montagem
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A pré-montagem consiste na unido das pegas que irdo constituir o perfil através do
ponteamento de solda, que somente ird permitir que as pecas fiquem unidas para uma posterior

solda ou parafusamento definitiva.

10.2.4. Tratamento dos perfis

Nesse processo, ocorre o0 tratamento dos perfis contra 0 ambiente corrosivo ao qual a
estrutura estard submetida. Primeiramente ocorre a limpeza dos perfis, onde sdo retirados

residuos de 6leos, graxas ou partes oxidadas com a utilizacdo de solvente ou jatos abrasivos.

Feita previamente a limpeza, o perfil passa por pintura com espessura e quantidade de
demdo que variam com o grau de agressividade do ambiente e, por cima, é feita a pintura de

acabamento com base poliuretanica.

Em alguns casos, héa a necessidade das pecas passarem pelo processo de galvanizacéo,
que consiste na aplicacdo de uma camada de zinco na superficie do aco. O zinco protege a
estrutura de duas maneiras: reveste a superficie contra a corrosao da parte metéalica, e se torna
um “metal de sacrificio”, ou seja, € 0 material que se oxida antes do ago do perfil devido ao seu

menor poder de reducao.

10.2.5. Controle de qualidade

Todos os processos que envolvem a fabricacdo das pecas a serem utilizadas em uma
estrutura de aco devem passar por rigorosa inspecdo por profissionais qualificados para tal
funcdo. Geralmente, as inspe¢des sdo feitas no ato de recebimento do aco pela fabrica, nas

ligagdes por soldas e parafusagens, e nas pinturas e tratamentos anti-corrosivos.

10.3. Montagem

A importéancia de um diagrama de montagem bem definido permite que a montagem
final da estrutura ocorra dentro do prazo estipulado e sem o surgimento de custos adicionais
devido a possiveis imprevistos. Antes do processo, o responsavel pela obra deve passar todas

as informagdes necessarias para a correta montagem da estrutura.
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Segundo Matias de Paula (2018), aconselha-se que, nos casos onde as ligagdes serdo

feitas in loco, optar por ligacOes aparafusadas pois, devido a alta complexidade e exigéncia

técnica para execucdo de ligacdes soldadas, pode-se aumentar consideravelmente a

probabilidade de ocorréncia de falhas.

10.4. Consideragdes finais

Diferente das estruturas de concreto armado, as estruturas metalicas exigem um prévio

planejamento de sua montagem, onde ha uma avaliagdo criteriosa da estabilidade das pecas

durante esse processo. A duracdo e a complexidade da montagem varia conforme o porte da

estrutura, tipos de conexdes, e equipamentos utilizados.

Para resumir o que foi abordado no capitulo, vale mencionar a lista de dez cuidados

essenciais que devem ser tomados durante a montagem de estruturas metalicas, citados pelo

engenheiro civil Eduardo Dalgean no site Engenharia Concreta.

1.

Cuidados com o transporte: O veiculo de transporte deve possuir capacidade de
carga e ter dimens@es equivalentes as pecas transportadas. Além disso, deve-se
tomar precaucdes quanto ao trajeto, que pode possuir limitagOes de altura, largura
e peso maximo dos veiculos;

Armazenamento: O armazenamento deve ter tamanho suficiente para acomodar as
pecas com seguranca e protege-las contra agentes corrosivos;

Escolha dos equipamentos: A montagem da estrutura exige a utilizacdo de
maquinarios responsaveis pelo icamento vertical das pecas, como guindastes e
gruas. Portanto, a escolha desse maquinario deve ser baseada nos critérios: altura
total da estrutura, carga maxima de icamento, raio de operacdo do equipamento,
maior momento de tombamento e posicionamento do equipamento durante a
montagem. Além disso, as condi¢Bes naturais também devem ser consideradas,
como: resisténcia do solo sob o maquinario, incidéncia de ventos e nivelamento do
terreno;

Técnicas de icamento adequadas: O icamento incorreto pode provocar acidentes
graves, logo dois aspectos devem ser averiguados: a carga atil da peca, que
permitird o adequado funcionamento dos guindastes e gruas, e o centro de gravidade

da peca, que é essencial para garantir a estabilidade das pecas durante o icamento;
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5.

10.

Cuidados com as ligacdes soldadas: E de responsabilidade do montador da estrutura
que verifique a qualidade e seguranca das ligac6es soldadas conforme os detalhes
previstos em projeto;
Cuidados com as ligacdes parafusadas: Deve-se separar e classificar os parafusos,
pois podem existir parafusos de diversos tipos, comprimentos e didmetros. Além
disso, averiguar o toque aplicado ao parafuso, dado que esse torque ndo deve
exceder o indicado para cada tipo de parafuso e o limite determinado pelas ligacoes;
Limites de tolerancia da estrutura: Para cada peca sdo indicados limites de
tolerancia a serem observados, os quais sdo: tolerancia industrial, toleréncia de
fabricacéo e tolerancia de montagem. Segundo o Eurocode, essas tolerancias séo
classificadas como:

e Normais: Limites para todos os tipos de edificacdes;

e Particulares: S8o0 mais rigorosas que as normais, mas que se aplicam a

determinados componentes;
e Especiais: Sdo as mais rigorosas, mas se aplicam a determinada estrutura

ou projeto.

O responsavel pela montagem deve se atentar aos erros existentes com base nos
limites de tolerancia, de modo a néo prejudicar o desempenho da estrutura e talvez

inviabilizar sua montagem;

Estabilidade estrutural durante a montagem: Para garantir a estabilidade da
estrutura, ndo s6 na fase final, mas também durante cada fase de montagem o
diagrama de montagem deve ser completamente obedecido;

Profissionais especializados: A montagem de estruturas metalicas exige a utilizacdo
de diversos equipamentos e técnicas especificas, por isso é essencial que a equipe
contratada para tal servico seja devidamente qualificada para garantir a seguranca,
0 custo e a qualidade do produto final;

Equipamentos de seguranca: Além da preocupagdo em garantir a montagem correta
da estrutura, ndo se pode esquecer da integridade fisica dos trabalhadores durante a
tarefa. Por isso, devem ser utilizados equipamentos de protegdo individual e
coletivos. O grande risco da montagem de estruturas metalicas € o risco de quedas,
portanto recomenda-se a utilizacdo dos seguintes equipamentos:

e Escadas permanentes ou temporarias;
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Pisos metélicos ou pranchas no andar inferior;

Plataformas modulares temporarias;

Guarda-corpos, barreiras e sistemas de protecéo de quedas;
Pontos de ancoragem;

Cabos guia;

Redes de seguranca.
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11. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

11.1. MASTAN2

O software MASTAN2 foi desenvolvido pelos professores Ronald D. Ziemian e
William McGuire das universidades de Bucknell e Cornell, respectivamente, e disponibilizado
gratuitamente em conjunto com o livro Matrix Structural Analysis 2" Edition, O Mastan2 se
trata de uma ferramenta gréfica interativa que fornece pré-processamento, analise e capacidade
de pols-processamento. A opc¢do de pré-processamento permite a definicdo da geometria
estrutural, caracteristicas do apoio, magnitude das cargas e propriedades dos elementos. As
rotinas de andlise de primeira ordem, segunda ordem geométrica, de plasticidade e frequéncia
natural de porticos tridimensionais e treligas. Os recursos de pds-processamento incluem a

interpretacdo do comportamento da estrutura atravées de diagramas.

Esta ferramenta possui a interface bastante amigavel, o que favorece o seu correto uso
por estudantes e profissionais de engenharia. Além disso, devido ao formato modular ao qual o
MASTAN?2 foi escrito, possibilita ao usuario implementar andlises adicionais ou rotinas

alternativas através da manipulacéo dos cédigos programados.

-} MASTANZ: C:\example.mat [10:16]
File  ‘iew  Geometry  Properties  Condibions  Analysis Results

Please enter title and select apply Status: Success: Title defined.

Title: I Tutorial Example Apply Cancel

Figura 11.1 — Interface do MASTAN?2
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**** Deflected Shape: 2nd-Order Inelastic, Incr # 21, Applied Load Ratio = 1.4696 ***

1.230 1.189 1.149
1.470 1.470 1.470
1.149 1.189 1.230
1.470 1.470 1.470
1.415 1.329 1.282
1.282 1.329 1.415
1.388 1.329 1.295
6\____———"9 6\_’__————‘9
1.295 1.329 1.388
1.415 1.329 1.272
Y 1.272 1.329 1.415
Z X

Figura 11.2 — Exemplo de resultado de uma andlise ineléstica de 22 ordem com as respectivas rétulas
plasticas formadas (SARAIVA, 2018)

11.2. Robot Structural Analysis

O Robot Structural Analysis é uma ferramenta desenvolvida pela Autodesk que utiliza
0s conceitos de plasticidade distribuida pelo método das fibras (subcapitulo 4.5) em suas rotinas

de célculo, os quais séo:

I.  Mudanca na rigidez da estrutura devido a plastificacdo parcial da se¢éo;
Il.  Exclusdo da andlise das tensbes provocadas por forgas transversais e torcionais;
I1l.  Auséncia de divisdes em fibras ao longo da espessura da mesa e da alma, ou seja,

somente se divide ao longo da largura da mesa e altura da alma.

Segundo a desenvolvedora, 0 Robot permite ao usuario analises lineares e ndo-lineares
de modelos de edificagdes, pontes, conexdes e outros tipos de estruturas. Além disso, é possivel

definir inameros tipos de anélises avangadas, como andlises estaticas, analises modais, anélises

sismicas, analises de vibracéo e analises temporais historicas.

Essa ferramenta tem como base o Eurocode como forma mais similar de anélise. Porém,

suas configuracdes podem ser modificadas para se adequar as normas brasileiras.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 - Project: Structure - Results (FEM): none W75 o keyword o phvase i - 8 X
File Edt View Geometry Loads Analysis  Resuls Design  Tools Add-lns  Window Help Community B X
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Figura 11.3 — Interface do Robot Structural Analysis (Fonte: forums.autodesk.com)

11.3. Viga Mista 3.0

Assim como citado no subcapitulo 8.3.3, uma solucéo eficiente e econdmica quando sao
previstas lajes em concreto armado apoiadas sobre perfis metalicos é inserir nos célculos a
resisténcia conjunta dos materiais. Portando, para se verificar se as solicitagdes de calculo estéo

em conformidade com as resisténcias de calculo pode-se utilizar o software Viga Mista 3.0.

O Viga Mista 3.0 é uma ferramenta numérica desenvolvida pelo Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos (USP), que permite obter 0s
esforgos resistentes de calculo de vigas mistas de aco e concreto simplesmente apoiadas,
compostas por perfis de ago com secéo transversal I, sendo soldados ou laminados, conectados

a lajes de concreto que pode ser macica ou com férma de ago incorporada.
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Figura 11.4 — Interface do Viga Mista 3.0
11.4. STRAP

O STRAP (Structural Analysis Programs) é um software israelense de analise estrutural
por elementos finitos, que utiliza sua gama de recursos para facilitar e agilizar a modelagem e
a analise de estruturas simples e complexas. Essa ferramenta é capaz de dimensionar e analisar
estruturas de perfis laminados, soldados, de chapa dobrada e de vigas e pilares mistos por

diversas normas.

Seu ambiente € totalmente grafico e de multiprocessamento, o que permite que 0 usuario
rapidamente modele e analise sua estrutura. Além disso, ha uma biblioteca de 41 tipos de se¢cdes
transversais e que ainda permite que o usuario possa criar se¢des transversais especificas do seu

projeto.

Dentre os diversos mddulos que o software possui, vale ressaltar um que é de extrema
importancia no contexto do tema desse guia, que é o Mddulo de Anélise de Deformacdes
(SWAY). Esse modulo permite a analise global da estrutura quanto ao seu deslocamento,
permitindo o dimensionamento de acordo com os deslocamentos limites impostos pelo
projetista, podendo ser deslocamentos de um ponto qualquer da estrutura ou deslocamento

relativo entre dois pontos.
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Figura 11.5 — Interface do STRAP (Fonte: www.civilax.com)

11.5. SAP2000

Assim como o0 STRAP, o SAP2000 é um software com interface 3D baseado no método
de elementos finitos para modelagem, analise e dimensionamento de diversos tipos de

estruturas.

Segundo o desenvolvedor, o SAP2000 possui diversas ferramentas de analise e
processos que permitem a consideracdo de grandes deslocamentos em cada etapa da estrutura,
analise modal baseada em casos de cargas ndo lineares, analises onde ha a ndo linearidade dos
materiais, analise de colapso progressivo. As analises néo lineares podem ser estaticas e/ou em

funcdo do tempo, com opgéo para anélise dindmica, temporais ou por integragdo direta.
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12. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO: GALPAO DE DUAS AGUAS

12.1. Consideragdes iniciais

Diante de toda abordagem teorica e pratica feita até entdo no presente projeto,
exemplifica-se neste capitulo o dimensionamento de um galpdo metalico, para armazenamento
de cereais, de duas aguas em regime plastico, com o auxilio da ferramenta MASTAN2 para
realizacdo das analises de instabilidade da estrutura bem como a verificagdo dos deslocamentos

verticais e horizontais.

As caracteristicas geométricas da estrutura sao listadas na tabela 12.1.

Tabela 12.1 — Caracteristicas do galpdo exemplificado

Véo livre (m) 20,0
Comprimento (m) 50,0
Altura dos pilares (m) 5,0
Inclinagédo das vigas 15°
Espacamento entre tercas (m) 2,0
Espacamento entre pérticos (m) 5,0

12.2. Escolha dos materiais

O aco escolhido, conforme os requisitos abordados do subcapitulo 7.2.1, € 0 ASTM A

572 Grau 50 com tensdo de escoamento de 3500 kgf/cm2.

Os perfis escolhidos para o dimensionamento devem estar em conformidade cos limites
de esbeltez impostos pela BS-5950 (anexo 1), de modo a evitar efeitos de instabilidade local nas
pecas. Além disso, os perfis devem ser prioritariamente de classe 1, pois possuem caracteristica
de capacidade elevada de rotacdo plastica, permitindo a redistribuicdo dos esforgos. Portanto,

os perfis escolhidos sdo:
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Tabela 12.2 — Perfis escolhidos para o dimensionamento, sendo o primeiro para as vigas e 0

segundo para os pilares

BITOLA Massa An
mm x kg/m kg/m mm | mm
309

ea
W310x238 23,8 101 P P 4346 2850 1189 3332
W310x28,3 283 102 291 | 27 385 5500 3560 [12,28] 4120

12.3. Ac0es na estrutura

As ac0es atuantes na estrutura sdo as permanentes e as variaveis. As acdes permanentes

sdo decorrentes do peso préprio dos elementos que constituem a estrutura, 0s quais Sao:

Tabela 12.3 — Elementos constituintes das a¢cGes permanentes

Acles Carga
Peso proprio do perfil Varia com o perfil escolhido
Tercas de perfis U em chapa dobrada 3,0 kgf/m?
Contraventamento 2,0 kgf/m?2
Espacadores e travamentos 1,0 kgf/m2
Dutos e instalagdes 4,0 kgf/m?
Telhas (trapezoidais galvanizadas, e=5mm) 5,0 kgf/m?2
Carga permanente 15 kgf/m2 + peso do perfil escolhido
Sobrecarga 10 kgf/m?

Em coberturas de estruturas comuns séo sujeitas a acumulos de qualquer material, a
NBR-8800 prevé a utilizacdo de uma sobrecarga de 25 kgf/m2. Porém, este valor é bastante
elevado para galpdes leves de armazenamento de cereais. Esta sobrecarga equivaleria, por
exemplo, a um homem de aproximadamente 75 quilos a cada 3 metros quadrados para a
realizacdo de manutencdo na cobertura, algo que ndo ocorre na pratica. Por isso, De Paula

(2016) indica a utilizacdo de uma sobrecarga de 10 kgf/mz.

Para determinar as a¢des do vento teve-se como base o subcapitulo 7.4. Os parametros

obtidos séo apresentados na tabela 12.4.
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Tabela 12.4 — Parametros da acdo do vento obtidos

Velocidade bésica (V,) 35 m/s (Distrito Federal)
S1 1,0
S2 0,89 (Obtido por interpolagéo)
S3 0,95

Categoria I11 (Zona rural cercada de sebes)
Classe B
Velocidade caracteristica (V) 29,6 m/s
Pressdo dinamica (q,,) 54,8 kgf/m?

A pressdo atuante nas paredes e coberturas da edificacdo sdo funcdo da pressdo

dindmica, dos coeficientes de pressdo externos e do coeficiente de pressdo interna.

O coeficiente de presséo interna (C,;) funcdo da forma e das aberturas presentes na

edificacdo. O galp&o adotado possui abertura predominante em uma face, e outras faces de igual
permeabilidade. Ao se considerar uma razdo de 1,75 entre a abertura principal e todas as outras

aberturas, encontra-se um coeficiente C,; = £0,4.

Os coeficientes de pressdo externa C,. sdo funcéo das dimensdes da estrutura. Estes

coeficientes sdo encontrados através das tabelas 4 e 5 da NBR 6123, sendo dados valores para

0 caso em que 0 vento atua na direcao de 0° ou a 90° em relacdo ao galpao.

Para se encontrar a combinacéo C,, = (C,, — Cp;) foram feitas 4 combinagdes (vento a
0° ou 90° e Cp; = +0,4 ou Cp; = —0,4), sendo entdo tidos como relevantes os porticos

submetidos a carga de vento de succgdo e de pressdo mais criticas. O carregamento devido ao

vento €, entdo:

Py = Cp X qy (12.1)

Como p, € dado em kgf/m?, para se obter o carregamento linear devido ao vento,
multiplica-se o carregamento p,, pela distancia entre os pdrticos (5 metros). Assim, tem-se 0S

carregamentos de vento de succdo e vento de pressao.
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Figura 12.2 — Carregamento de vento de pressao mais critico (kgf/m)

12.4. Combinacdes de carga

As combinages das cargas foram feitas com base no subcapitulo 7.4.5, as quais sdo:

a) 09P+V,
b) P+1V,+0,5S
c) P+S+06V,
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12.5. Anélises

As anélises foram feitas através da utilizacdo do software MASTAN?2 para verificacao
do Estado Limite ultimo e Estado Limite de Servico, conforme as diretrizes presentes no

subcapitulo 7.6.

Figura 12.3 — Lancamento do pértico no MASTAN?2

12.5.1. Combinacéo a)
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Figura 12.4 — Cargas da combinacdo a) em kgf
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Para a verificagio do Estado Limite Ultimo, é realizada uma anélise plastica de primeira
ordem, pois 0s membros se encontram tracionados (ndo ha carga critica). A primeira rotula
plastica ocorre para um fator de carga de 2,50 e o fator de carga obtido € de 3,43. Ambos 0s

resultados estdo de acordo com a seguranca e estabilidade da estrutura.

Deflecled Shape: 1st-Order Inelaslic, Incr # 36, Applied Load Ratio = 3.4298

Figura 12.5 — Analise plastica de 2% ordem para a combinagéo a)

Para a verificacdo do Estado Limite de Servigo, é realizada uma andlise elastica de
primeira ordem. Verificando os deslocamentos em todos os nds, percebe-se que o0 nd 9 (N9)
possui um deslocamento vertical de 0,05 metros, o que esta de acordo com as especificaces
normativas (tabela 7.2). Quanto ao deslocamento horizontal, o maior valor apresentado é do n6
5 (N5) no topo do pilar, de 0,009 metros, o que também esta de acordo com as especificacdes
normativas (tabela 7.3).
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Deflected Shape: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1

Figura 12.6 — Anélise elastica de primeira ordem para a combinagéo a)

12.5.2. Combinacéo b)

380.0

}

! 1.

Figura 12.7 — Cargas da combinacdo b) em kgf
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Para a verificacdo do Estado Limite Ultimo, € realizada uma anélise plastica de segunda
ordem. A primeira rotula plastica ocorre para um fator de carga de 3,052 e o fator de carga
obtido é de 3,84. Ambos os resultados estdo de acordo com a seguranca e estabilidade da

estrutura.

A carga de colapso critico, obtido pela anélise elastica de carga critica, € 52,186. E, pela
analise plastica de primeira ordem tem-se um fator de carga de 3,148. Como 4., € maior que
14, o método de Rankine-Merchant prevé que o fator de carga de colapso plastico de primeira
e de segunda ordem sdo aproximadamente 0s mesmos, fato que pode ser verificado através da

andlise, havendo uma diferenca de apenas 0,692 entre eles.

Figura 12.8 — Anélise plastica de 22 ordem para a combinagao b)

**** Deflected Shape: 2nd-Order Ine ic. Incr # 40, Applied Load Rafio = 3.8401 ***

Figura 12.9 — Analise plastica de 22 ordem para a combinagéo b)
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Para a verificacdo do Estado Limite de Servigo, é realizada uma andlise elastica de
segunda ordem. Verificando os deslocamentos em todos o0s nds, percebe-se que o nd 10 (N10)
possui um deslocamento vertical de 0,05 metros, o que esta de acordo com as especificagdes
normativas (tabela 7.2). Quanto ao deslocamento horizontal, o maior valor apresentado é do no6
5 (N5) no topo do pilar, de 0,013 metros, o que também esta de acordo com as especificacfes
normativas (tabela 7.3).

Figura 12.10 — Anélise eléstica de 22 ordem para a combinagao b)

12.5.3. Combinacéo c)

198 368

of

!
E

Figura 12.11 — Cargas da combinacdo ¢) em kgf
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Para a verificacdo do Estado Limite Ultimo, € realizada uma anélise plastica de segunda
ordem. A primeira rotula plastica ocorre para um fator de carga de 2,898 e o fator de carga
obtido é de 3,624. Ambos os resultados estdo de acordo com a seguranca e estabilidade da

estrutura.

A carga de colapso critico, obtido pela anélise elastica de carga critica, é 49,486. E, pela
analise plastica de primeira ordem tem-se um fator de carga de 4,048. Como 4., € maior que
14, o método de Rankine-Merchant prevé que o fator de carga de colapso plastico de primeira
e de segunda ordem sdo aproximadamente 0s mesmos, fato que pode ser verificado através da

andlise, havendo uma diferenca de apenas 0,0,424 entre eles.

**** Deflected Shape: 2nd-Order Inelastic, Incr # 37, Applied Load Ratio =

%‘WD

Figura 12.12 — Analise plastica de 2% ordem para a combinagéo c)

Deflected Shape: 1st-Order Inelaslic, Incr # 42, Applied Load Ratio = 4.0477

'Lw 0

Figura 12.13 — Anélise plastica de 1% ordem para a combinacéo c)
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Para a verificacdo do Estado Limite de Servigo, é realizada uma andlise elastica de
segunda ordem. Verificando os deslocamentos em todos os nds, percebe-se que o nd 10 (N10)
possui um deslocamento vertical de 0,048 metros, o que estd de acordo com as especificacdes
normativas (tabela 7.2). Quanto ao deslocamento horizontal, o maior valor apresentado é do no6
5 (N5) no topo do pilar, de 0,013 metros, o que também esta de acordo com as especificacdes
normativas (tabela 7.3).

**** Deflected Shape: 2nd-Order Elastic, Incr # 10, Applied Load Ratio =1 ***

Figura 12.14 — Anélise elastica de 22 ordem para a combinag&o c)

12.6. Apoios

Os apoios sdo dimensionados conforme subcapitulo 9.1. A &rea minima calculada é
funcdo da tensdo admissivel do concreto da base (200 kgf/cm?2) e a reacdo normal da base do
pilar (2405 kgf) da combinacéo mais critica. Tendo como referéncia as dimensdes do perfil do

pilar, define-se as dimensdes da placa de base como 50 x 50 cm.

O momento maximo resistido € fungdo do carregamento sobre a placa e seu bordo livre
e, quando obtido, compara-se com o0 momento atuante na base do pilar. Verifica-se que o

momento atuante na base do pilar é suportado.

A espessura minima calculada é de 0,424 cm. Portando, adota-se um valor de 0,5 cm.
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Figura 12.15 — Base do pilar do galpao

12.7. Conexoes e detalhes

As conexdes da estrutura serdo aparafusadas do tipo extended end-plate, conforme
subcapitulo 9.3.1. Os esfor¢os normais e momentos fletores atuantes na ligacéo entre membros
considerados no dimensionamento sdo da combinacdo de cargas mais critica (combinacéo a) e

ambas sdo suportadas pela conexéo.

O dimensionamento indica a utilizacdo de 8 parafusos ASTM A 325 T1 de 1 polegada
e porcas A 194 grau 2H também de 1 polegada. As resisténcias dos parafusos foram verificadas
no catalogo do préprio fabricante (CISER). O sistema constitui-se da viga soldada a placa
(extended end-plate) e a placa aparafusada ao pilar.
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Figura 12.16 — Conexdes do galpdo (unidades em centimetros)

Avista isométrica da estrutura pode ser vista na figura a seguir.

Tercas de fechamento lateral

Figura 12.17 — Vista isométrica do galpédo
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13. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO: EDIFICIO METALICO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS

13.1. Consideracdes iniciais

A estrutura de multiplos pavimentos que serd dimensionada nesse exemplo terd uma

arquitetura tipica da regido de Brasilia, Distrito Federal, que é composta por 4 pavimentos e

uma laje de cobertura, sendo um deles em pilotis com espaco para vagas de estacionamento e

acesso ao edificio, e outros trés pavimentos tipos com moradias unifamiliares.

Os critérios arquitetdnicos utilizados foram apenas referéncias e ndo constituem um

estudo aprofundado das diretrizes para esse tipo de edificio. Portanto, visando obter uma

edificacdo compativel com as demais encontradas no local, € utilizada a Norma Geral de

Gabaritos (NGB) 11-89 da Asa Sul, contemplando edificios na superquadra 400.

f)

Em resumo as diretrizes estabelecidas pela NGB séo:

Edificio de 4 pavimentos, com laje de cobertura, sendo um deles em pilotis e 0s outros
3 pavimentos tipo, sem subsolos;

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

A laje de cobertura destina-se somente para o abrigo de caixas d’agua e casas de
maquinas além de outros equipamentos prediais;

N&o ha a presenta de elevadores, mas apenas escadas para a circulacdo dos usuarios pelo
edificio;

O pé-direito adotado é de 2,8 metros com altura total do edificio de 11,2 metros,
respeitando 0 méximo de 27 metros para a regido;

Foi definida uma vaga de estacionamento para cada unidade domiciliar, totalizando 9
vagas, com dimensdes de 2,5m x 10m e com area e quantidades superiores ao minimo

de 8m2 conforme determina a normas.
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Figura 13.2 — Esquema do pértico principal (unidades em mm)

180



Todos 0s membros estruturais sdo se¢des | ou H de classe 1, conforme critérios da norma

BS-5950. A lajes serdo do tipo mistas (concreto + ago) em tecnologia steel-deck.

O lancamento estrutural considera a existéncia de quatro porticos principais, dois deles
limitados na planta (figura 13.3) pelos elementos P0O1-VV01-P02 e P09-V13-P10 vencendo um
vao de 10 metros, e outros dois porticos limitados pelos elementos P03-VV05-P04-P05 e P06-

V09-P07-P08 vencendo dois vaos de 10 metros e 5 metros.

A disposicéo dos pilares da estrutura se d& na sua orientagéo de maior inércia no sentido
dos porticos principais. Essa escolha foi devido ao fato de se garantir maior rigidez para esses
porticos e consequentemente menores deslocamentos horizontais. Além disso, garante-se
também a facil execucdo de ligacGes viga-pilar rigidas (ligacdo da viga na mesa do pilar). Essas
condicGes impostas previnem que rotulas plasticas se formem prematuramente nos pilares, o

que é de extrema importancia para a estabilidade da estrutura.

Além dos porticos principais, foram definidos trés porticos secundarios delimitados
pelos elementos P09-V16-P06-V15-P03-V14-P01, P10-V19-P07-V18-P04-VV17-P02 e P0O8-
V20-P05 superando 3, 3 e 1 vao de 7,5 metros, respectivamente. Para esses porticos secundarios
serdo adotadas ligacdes rotuladas entre as vigas e os pilares, pois ha certa dificuldade pratica de

se conseguir ligacGes rigidas conectando a viga sobre a alma dos pilares.

As demais vigas da estrutura sdo compostas de um sistema de trés vigotas com a funcédo
de fornecer sustentacdo as lajes de concreto da estrutura, sdo separadas entre si por vaos de
1,875 metros e se apoiam diretamente sobre as vigas dos porticos secundarios. As ligacbes entre
as vigotas e as vigas de suporte, sdo feitas através das almas dos elementos, o que se assemelha

ao comportamento de uma rotula.
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Figura 13.3 — Lancamento estrutural (unidades em mm)

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

uma vigota em cada laje.

O uso de apenas duas vigotas foi dispensado levando em consideragéo critérios de
formacdo de rétulas plasticas sobre as vigas de apoio desses elementos. As vigas V14 a V19
compde um sistema de vigas simplesmente apoiadas devido a carateristica da sua ligagdo com
os pilares, conforme supracitado. Aplicando duas cargas espacadas uniformemente por 2500
mm sobre uma viga bi-apoiada, 0 mecanismo é formado com a presenga de uma Unica rotula
plastica de elevado comprimento na secédo central da viga, que garante uma perda significativa
de sua rigidez. Esse fendbmeno € ilustrado pela figura 13.4, onde a area hachurada representa a

rotula plastica.
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Figura 13.4 — Viga suportando cargas pontuais de duas vigotas

13.2. Escolha dos materiais

Assim como o exemplo do capitulo anterior, o aco escolhido, conforme os requisitos
abordados do subcapitulo 7.2.1, ¢ 0 ASTM A 572 Grau 50 com tensdo de escoamento de 3500
kgf/cm2.

Os perfis escolhidos para o dimensionamento devem estar em conformidade com 0s
limites de esbeltez impostos pela BS-5950 (anexo 1), de modo a evitar efeitos de instabilidade
local nas pecas. Além disso, devem possuir capacidade de rotacdo plastica suficiente,
caracteristica essa dos perfis de classe 1.

13.3. Ac0es
As acdes permanentes consideradas com suas respectivas cargas sdo apresentadas na

tabela 13.1 a seguir. O peso proprio dos perfis escolhidos para o dimensionamento sera
considerado posteriormente.

Tabela 13.1 — Cargas das a¢Oes permanentes

Acoes Carga

Peso proprio do perfil Varia com o perfil escolhido
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Peso proprio das lajes (e = 12cm) 300 kgf/m?

Revestimento (contrapiso de argamassa e piso ceramico.
90 kgf/m2
e =3cm)

Peso proprio dos elementos de vedacgdo (e = 15cm) 546 kgf/m

As ac¢des variaveis consideradas nesse exemplo sdo as mais usuais no dimensionamento
de edificios de multiplos pavimentos. Tais a¢fes sdo aplicadas diretamente sobre a laje e suas
magnitudes sdo definidas pela NBR-6120.

Tabela 13.2 — Cargas das a¢des variaveis

Acoes Carga
Corredores e escadas 300 kgf/m?
Edificios residenciais 150 kgf/m2
Garagens 300 kgf/m?
Terragdes sem acesso ao publico 200 kgf/m?

Para avaliar as a¢Ges variaveis originadas pela agdo do vento, o processo analitico é
similar ao do exemplo do galpéo do capitulo anterior, porém, como se trata de uma estrutura de
maultiplos pavimentos, alguns fatores de calculo variam com a altura em questdo. Um resumo

dos parametros, para cada pé direito do edificio, é mostrado a seguir.

Tabela 13.3 — Pardmetros para avaliacdo da acdo do vento

Pédireito(m) | SL | S2 | S3 | Ve(mis) | g, (kgfim?)
2,8 1 | 071 | 1,00 | 2487 38,65
5,6 1 | 077 | 1,00 | 2712 45,96
8,4 1 | 082 | 1,00 | 2853 50,86
11,2 1 | 084 | 1,00 | 59,57 54,65

Nesse exemplo foi considerado que a fachada principal é formada por uma Unica
abertura dominante, devido ao 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
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dominante. Os resultados obtidos s&o para uma relacdo entre a largura e comprimento em planta

da edificacédo de 2,25 e para uma relagéo entre a altura e a largura de 1,12.

Ja para o coeficiente de forma externo é utilizado a tabela 4 da NBR-6123 que da o valor

para cada regido da fachada em funcdo da direcéo do vento.

Os resultados obtidos sdo apresentados abaixo:

Tabela 13.4 — Forga resultante do vento em cada pavimento

- Vento a 0° Vento a 90°
Pé direito do q,
_ Fachada lateral Barlavento Sotavento
pavimento (m) | (kgf/m?)
F(kgf) | Cc—Ci | F(kaf) | Cc—Ci | F(kgf) | Co—C;
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, 0s valores para o vento atuando a 0° mostram que as forcas em cada lateral
do edificio atuam na mesma direcdo, porém em sentidos contrarios. Este efeito tende a tracionar

as vigas dos pdrticos principais, portanto a analise do vento a 0° ndo é considerada.
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Figura 13.5 — Vento a 90° atuando no portico de empena
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Figura 13.6 — Vento a 90° atuando no portico intermediario

13.4. Combinacéo de cargas

L
0.58 tf

As combinaces das cargas foram feitas com base no subcapitulo 7.4.5, as quais s&o:

a) P+V,+0,5S
b) P+S5+0,6V,
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13.5. Dimensionamento das lajes

Lajes com férma incorporada seguem padrdes construtivos pré-estabelecidos pelos seus
fabricantes. Seguindo as recomendacdes do catalogo de lajes steel-deck da empresa Metform é
recomendado o uso de férmas do tipo MF-50 para instalacGes residenciais, na qual a altura da
nervura ndo é superior a 50mm. Opta-se por uma férma com espessura de 0,8mm e laje com
altura total de 120mm, para maior compatibilidade entre a laje e as dimensdes dos conectores
utilizados no dimensionamento das vigas secundarias. As caracteristicas das lajes escolhidas

sdo apresentadas a seguir.

Tabela 13.5 — Vdos maximos sem escoramento

Espessura total da | Espessura da forma V&os maximos sem escoramento (mm)

laje (mm) (mm) Simples Duplos Triplos | Balango
120 0,8 1650 2600 2700 850

O posicionamento das lajes sera feito de forma que as nervuras sejam direcionadas
perpendicularmente as vigas secundarias de apoio. Dessa forma, 0s vaos entres as vigas
secundarias e 0s particos principais sdo uniformes e iguais a 1875mm, valor inferior aos véaos
méaximos duplos e triplos apresentados na tabela 13.5. Além de atender esse critério, € preciso
verificar a carga maxima, desconsiderando as cargas permanentes, que pode ser aplicada na laje
com 0s vaos propostos. A carga de projeto, considerando apenas a utilizacdo e os revestimentos
totalizam 336 kgf/mz2. Para a laje proposta, o fabricante considera para um véo de 1900mm a
capacidade de suporte da laje a uma carga de 1033 kgf/m?2, valor este muito superior ao aplicado.

Esses critérios tornam o dimensionamento da laje satisfatorio.
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Tabela 13.6 — Caracteristicas da laje

Altura da laje (mm) 120

Espessura da férma (mm) 0,8
Carga méxima (kgf/m?) 1,033
Véo (mm) 1,875
Consumo de concreto (m3/m2) 0,095

Armadura de pele -

Tela Q-75
Composicéo 23,8 X 93,8 - 150x150

Peso (kg/m?) 1,21

Armadura da férma (kg/m?) 8,39

13.6. Dimensionamento das vigas secundarias

Como as vigas secundarias se tratam de elementos mistos, ou seja, compostos por aco e
concreto, € necessario a utilizacdo de um software capaz de considerar o modulo de elasticidade
combinado. Portanto, faz-se o uso do Viga Mista 3.0, considerando um concreto com resisténcia
de 30Mpa.

As ligacdes das vigas e a laje serdo feitas com conectores do tipo pino com cabeca de
didmetro 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 véo da viga.

Para o dimensionamento da viga secundéaria de apoio das lajes a carga solicitante mais
critica adotada foi de 16 kgf/cm distribuidos uniformemente ao longo dos 10 metros de vao da
viga. Para o estado limite ultimo, adotou-se um momento fletor de célculo de 28tf.m e uma
forca de cisalhamento de calculo de 11,2tf. Para o estado limite de servico, adotou-se uma flecha

(deslocamento vertical) limite de 3,33cm.

Diante das imposicdes supracitadas, tanto para o Estado Limite Ultimo quanto para o
Estado Limite de Servigo, o perfil W 410 x 38,8 possui as caracteristicas mais adequadas e
econdmicas. Vale ressaltar que, no caso de verificacdo de vigas biapoiadas, na grande maioria

dos casos o deslocamento vertical é o fator determinante para a escolha do perfil.
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Tabela 13.7 — Secdo escolhida para viga secundaria de apoio das lajes

Forca
Peso proprio Deslocamento Momento ) ¢
Secdo I, (cm®) _ _ cisalhante
(Kg/m) vertical (cm) | resistente (tfm) )
resistente (tf)
W 410 x 38,8 38,8 38790,0 2,69 49,76 57,23

Para o dimensionamento das vigas secundarias de bordo que apoiam as vigas de suporte
das lajes, considera-se trés cargas concentradas de magnitude 8,36tf provenientes das vigas que

se apoiam nelas, conforme mostra a figura 13.7.

Figura 13.7 — Viga de bordo submetida a cargas concentradas

O momento maximo obtido no centro do vao da viga da figura 13.8 € de 43 tf.m, cortante
maxima de 17,59 tf, e flecha méxima de 2,5cm. Analisando, portanto, alguns perfis, percebe-
se novamente que o perfil W 410 x 38,8 suporta os esforcos maximos citados. Dessa forma,
obtém-se uma estrutura homogénea, onde tanto os perfis das vigas secundarias de suporte das

lajes quanto as vigas de bordo séo similares.

Tabela 13.8 — Caracteristicas da se¢do W 410 x 38,8

FIEED Area Zx Ix bf
Secao réprio tf (mm) | d (mm) | tw (mm
¢ F()kg?m) (cm?) | (cm3) | (cm4) (i) i (i) (mm)
W 410x 38,8 | 38,8 50,3 | 736,8 | 12777 8,8 399 6,4 140
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13.7. Analise do pértico central

O langamento estrutural foi realizado por etapas, iniciando com a escolha de se¢des mais
leves e sem a utilizacdo de sistema de contraventamento. A cada analise feita os resultados
apontavam a necessidade do langcamento de um sistema de contraventamento para controle dos
deslocamentos horizontais, inicialmente muito acima dos limites estabelecidos pela tabela 7.3.
Portanto, adota-se um sistema de contraventamento em X ao longo do quadro de menor véo.

A combinacao mais critica obtida foi a combinacéo a), para os quais foram incorporadas
as cargas de vento minoradas além das cargas permanentes e acidentais distribuidas em todos
0s vaos, totalizando 1600 kgf/m. S&o incorporados no topo dos pilares em cada pavimento uma
carga concentrada de 25000 kgf devido as reacdes das vigas secundérias de bordo, totalizando
12500 kgf cada. A partir do lancamento da estrutura contraventada, é escolhido o perfil W 360

x 39,0 para as vigas e W 200 x 71,0 (H) para os pilares.

Tabela 13.9 — Caracteristicas dos perfis do portico central

BITOLA Massa ESPESSURA Area EIXO X- X

I N N EI I T R

A analise plastica de segunda ordem pelo MASTAN?2 gera o resultado a seguir.
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**** Deflected Shape: 2nd-Order Inelastic, Incr # 24, Applied Load Ratio = 1.8995 ***

1.899

Figura 13.8 — Analise plastica de 22 ordem do pértico central

O fator de carga obtido para este carregamento € 1,899, que é superior a 1,4, e fator de
carga para a formacdo da primeira rétula plastica de 1,461, que é superior a 1,1. Portanto, na

verificacdo de Estado Limite Ultimo, a estrutura se encontra estavel.

Através da andlise elastica de segunda ordem, obteve-se um deslocamento horizontal no
topo do pilar de 0,0041 metros e deslocamento vertical méximo de viga de 0,0328 metros.
Apesar da norma, para o caso de edificios de mdltiplos pavimentos, ndo especificar o
deslocamento maximo no topo do pilar, a mesma indica que tal deslocamento ndo deve
comprometer a fachada do edificio, portanto, julga-se como aceitavel o deslocamento obtido.
O deslocamento vertical maximo especificado por norma é de 0,04 metros, 0 que torna a

estrutura fiel ao Estado Limite de Servigo.

Para o sistema de contraventamento foi adotado um perfil tubular com diametro de 4
polegadas e espessura de 5mm, rotulados nas ligacbes com o portico. Esse mesmo perfil é
utilizado para o contraventamento nos pdérticos secundarios da estrutura. No caso dos porticos

secundarios, o contraventamento intercepta dois pavimentos, conforme ilustrado a seguir.
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Figura 13.9 — Sistema de contraventamento no pdrtico secundario

13.8. Analise do pdrtico de empena (Unico vao)

De forma similar aos porticos centrais, 0s porticos de empena sdo dimensionados a partir
de uma analise inelastica de segunda ordem. Nesse portico, no entanto, ndo se adotou sistema
de contraventamento pois a laje rigida contribui com a contencdo dos deslocamentos
horizontais. O perfil escolhido para as vigas € W 360 x 32,9 e para os pilares W 200 x 59,0.
Suas caracteristicas sdo apresentadas na figura 13.10.

Tabela 13.10 — Caracteristicas dos perfis do pértico de empena

BITOLA

mm X kg/m

W200x590 - 210 | 208
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*** Deflected Shape: 2nd-Order Inelastic, Incr # 20, Applied Load Ratio = 1.8049 ***

Figura 13.10 — Analise plastica de 22 ordem do portico de empena

O fator de carga obtido para este carregamento é 1,8049, que é superior a 1,4, e fator de
carga para a formacdo da primeira rétula plastica de 1,494, que é superior a 1,1. Portanto, na

verificacdo de Estado Limite Ultimo, a estrutura se encontra estavel.

Através da andlise elastica de segunda ordem, obteve-se um deslocamento horizontal no
topo do pilar de 0,0321 metros e deslocamento vertical maximo de viga de 0,0293 metros.
Apesar da norma, para o caso de edificios de mdltiplos pavimentos, ndo especificar o
deslocamento maximo no topo do pilar, a mesma indica que tal deslocamento ndo deve
comprometer a fachada do edificio, portanto, julga-se como aceitavel o deslocamento obtido.
O deslocamento vertical maximo especificado por norma é de 0,04 metros, o que torna a

estrutura fiel ao Estado Limite de Servigo.
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13.9. Apoios

Por se tratar de uma estrutura de grande porte, o edificio em estudo nesse capitulo possui
reacOes normais e momentos fletores em sua base de altissimas magnitudes. O processo de
dimensionamento de seus elementos (dimensGes da chapa, sua espessura, entre outros)
apresentados do subcapitulo 9.1 ndo atende a necessidade desse exemplo. Além disso, deve-se
realizar um estudo aprofundado das condigdes do solo e tipo de fundagéo a ser adotada nesse

caso, assunto esse que foge do escopo do presente projeto.

O esquema do apoio pode ser visualizado na figura 13.11.

Figura 13.11 — Apoio genérico simplificado de uma estrutura metalica

13.10. Conex0es e detalhes

As conexdes do portico central, bem como dos pdrticos de empenas, serdo aparafusadas
do tipo extended end-plate, conforme subcapitulo 9.3.1. Os esfor¢cos normais e momentos
fletores atuantes na ligagdo entre membros considerados no dimensionamento s&o 0s maiores

presentes na estrutura de modo a uniformizar o detalhe das conexdes.

O dimensionamento indica a utilizac&o de duas fileiras de 6 parafusos ASTM A 325 T1
de 1 polegada e porcas A 194 grau 2H também de 1 polegada. As resisténcias dos parafusos
foram verificadas no catalogo do préprio fabricante (CISER). O sistema constitui-se da viga
soldada a placa (extended end-plate) e a placa aparafusada ao pilar.
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14. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho associa os principais aspectos a serem considerados no
dimensionamento de estruturas de aco em regime plastico, tanto para a verificacdo do estado
limite dltimo quanto do estado limite de servigo, com base em diretrizes da norma brasileira e

normas europeias, como também de referéncias de autores consagrados no estudo desse tema.

No decorrer do estudo, percebeu-se que a consideracdo da nao linearidade do material
é algo que deve ser feito por profissionais que possuem suficiente familiarizacdo com o assunto,
pois o dimensionamento e analises incorretas podem ocasionar um desempenho ineficiente da
estrutura podendo levar ao seu colapso. Apesar disso, com a utilizacdo de ferramentas
computacionais, o processo de dimensionamento e avaliacdo dos resultados se da de forma mais

simplificada, como pdde ser visto nos exemplos (capitulos 12 e 13).
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BITOLA

W 150 x 13,0
W 150 x 18,0
W 150 x 22,5 (H)
W 150 x 24,0
W 150 x 29,8 (H)
W 150 x 37,1 (H)
W 200 x 15,0
W 200 x 19,3
W 200 x 22,5
W 200 X 26,6
W 200 x 31,3
W 200 x 35,9 (H)
W 200 x 41,7 (H)
W 200 x 46,1 (H)
W 200 x 52,0 (H)
HP 200 x 53,0 (H)
W 200 x 59,0 (H)
W 200 x 71,0 (H)
W 200 x 86,0 (H)
W 250 x 17,9
W 250 x 22,3
W 250 x 25,3
W 250 x 28,4
W 250 x 32,7
W 250 x 38,5
W 250 x 44,8
HP 250 x 62,0 (H)

ANEXO A - ESBELTEZ DOS PERFIS

C 1f

Massa

153
152
160
157
162
200
203
206
207
210
201
205
203
206
204
210
216
222
251
254
257
260
258
262
266
246

C tf

Perfisle H

d = altura externa do perfil
d' = altura livre da alma

h

bf
tf
tw = ezpessura da alma
F = raio da concordancia

altura interna

largura da aba
espessura da aba

Esbeltez

----- (FLM)
-----

102
152
102
153
154
100
102
102
133
134
165
166
203
204
207
205
206
209
101
102
102
102
146
147
148
256

43
58
58
6,6
6,6
8,1
43
58
6,2
58
6.4
6,2
7.2
72
7.9
113
9.1
102
13
48
58
6,1
6.4
6,1
6,6
76
105

49 118 10,20
71 139 119 7,18
6,6 139 119 11,52
10,3 139 115 4,95
9,3 138 118 8,23
11,6 139 119 6,64
52 190 170 9,62
6,5 190 170 7,85

8 190 170 6,38
84 190 170 7,92
10,2 190 170 6,57
10,2 181 161 8,09
11,8 181 157 7,03
11 181 161 9,23
12,6 181 157 8,10
11,3 181 161 9,16
14,2 182 158 7,22
17,4 181 161 5,92
20,6 181 157 5,07
53 240 220 9,53
6,9 240 220 7,39
8,4 240 220 6,07

10 240 220 5,10
91 240 220 8,02
11,2 240 220 6,56
13 240 220 5,69
10,7 225 201 11,96

Esbeltez
(FLA)

27,44
20,52
20,52
17,42
17,88
14,69
39,53
29,31
27,42
29,31
26,56
25,97
21,81
22,36
19,87
14,25
17,36
15,78
12,08
45,83
37,93
36,07
34,38
36,07
33,33
28,95
19,14

SITUACAO




W 250 x 73,0 (H)
W 250 x 80,0 (H)
HP 250 x 85,0 (H)
W 250 x 89,0 (H)
W 250 x 101,0 (H)
W 250 x 115,0 (H)
W 310 x 21,0
W 310 x 23,8
W 310 x 28,3
W 310 x 32,7
W 310 x 38,7
W 310 x 44,5
W 310 x 52,0
HP 310 x 79,0 (H)
HP 310 x 93,0 (H)
W 310 x 97,0 (H)
W 310 x 107,0 (H)
HP 310 x 110,0 (H)
W 310 x 117,0 (H)
HP 310 x 125,0 (H)
W 360 x 32,9
W 360 x 39,0
W 360 x 44,0
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8
W 360 X 64,0
W 360 x 72,0
W 360 x 79,0
W 360 x 91,0 (H)
W 360 x 101,0 (H)
W 360 x 110,0 (H)
W 360 x 122,0 (H)
W 410 x 38,8
W 410 x 46,1
W 410 x 53,0
W 410 x 60,0
W 410 X 67,0
W 410 X 75,0
W 410 x 85,0
W 460 x 52,0
W 460 x 60,0
W 460 X 68,0
W 460 X 74,0
W 460 x 82,0

1)
80
85
89
101
115
21
23,8
28,3
32,7
38,7
44,5
52
79
93
97
107
110
117
125
32,9
39
44
51
57,8
64
72
79

101
110
122
38,8
46,1
58
60
67
75
85
52
60
68
74
82

253
256
254
260
264
269
303
305
309
313
310
313
317
299
303
308
311
308
314
312
349
353
352
355
358
347
350
354
353
357
360
363
399
403
403
407
410
413
417
450
455
459
457
460

254
255
260
265
257
259
101
101
102
102
165
166
167
306
308
305
306
310
307
312
127
128
171
171
172
203
204
205
254
255
256
257
140
140
177
178
179
180
181
152
153
154
190
191

8,6
9,4
14,4
10,7
11,9
135
51
5,6

6,6
58
6,6
7,6
11
13,1
9,9
10,9
15,4
11,9
17,4
58
6,5
6,9
72
79
7,7
8,6
9,4
OIS
10,5
11,4
13
6,4

7,5
7,7
8,8
9,7
10,9
7,6

9,1

9,9

14,2
15,6
14,4
17,3
19,6
221
5,7
6.7
8.9
10,8
9,7
11,2
13,2
11
131
15,4
17
15,5
18,7
174
85
10,7
9.8
11,6
131
135
15,1
16,8
16,4
18,3
19,9
21,7
838
11,2
10,9
12,8
14,4
16
18,2
10,8
133
15,4
145
16

225
225
225
225
225
225
292
292
291
291
291
291
291
277
277
277
277
277
277
277
332
332
332
332
332
320
320
320
320
320
320
320
381
381
381
381
381
381
381
428
428
428
428
428

201
201
201
201
201
201
272
272
271
271
271
271
271
245
245
245
245
245
245
245
308
308
308
308
308
288
288
288
288
286
288
288
357
357
357
357
357
357
357
404
404
404
404
404

8,94
8,17
9,03
7,66
6,56
5,86
8,86
7,54
5,73
4,72
8,51
7,41
6,33
13,91
11,76
9,90
9,00
10,00
8,21
8,97
7,47
5,98
8,72
7,37
6,56
7,52
6,75
6,10
7,74
6,97
6,43
5,92
7,95
6,25
8,12
6,95
6,22
5,63
4,97
7,04
5,75
5,00
6,55
5,97

23,37
21,38
13,96
18,79
16,89
14,89
53,33
48,57
45,17
41,06
46,72
41,06
35,66
22,27
18,70
24,75
22,48
15,91
20,59
14,08
53,10
47,38
44,64
42,78
38,99
37,40
33,49
30,64
30,32
27,24
25,26
22,15
55,78
51,00
47,60
46,36
40,57
36,80
32,75
53,16
50,50
44,40
44,89
40,81
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W 460 x 89,0

W 460 x 97,0
W 460 x 106,0
W 530 x 66,0
W 530 x 72,0
W 530 x 74,0
W 530 x 82,0
W 530 x 85,0
W 530 x 92,0
W 530 x 101,0
W 530 x 109,0
W 610 x 101,0
W 610 x 113,0
W 610 x 125,0
W 610 x 140,0
W 610 x 155,0
W 610 x 174,0

89

97
106
66
72
74
82
85
92
101
109
101
113
125
140
155
174

463

466
469
525
524
529
528
535
533
537
539
603
608
612
617
611
616

192 10,5 17,7 428
193 11,4 19 428
194 12,6 20,6 428
165 8,9 11,4 502
207 9 10,9 502
166 9,7 13,6 502
209 915 13,3 501
166 10,3 16,5 502
209 10,2 15,6 502
210 10,9 17,4 502
211 11,6 18,8 501
228 10,5 14,9 573
228 11,2 17,3 573
229 11,9 19,6 573
230 131 22,2 573
324 12,7 19 573
325 14 21,6 573
LEGENDA

Perfil adequado

Perfil ndo adequado
(conforme BS-5950)

404

404
404
478
478
478
477
478
478
470
469
541
541
541
541
541
541

5,42

5,08
4,71
7,24
9,50
6,10
7,86
5,03
6,70
6,03
5,61
7,65
6,59
5,84
5,18
8,53
7,52

38,48

35,44
32,06
53,71
53,11
49,28
50,21
46,41
46,86
43,12
40,43
51,52
48,30
45,46
41,30
42,60
38,64
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ANEXO B - FATOR DE FORMA DOS PERFIS

| Fatorde forma (f) < 1,25 |

EIXO X - X

BITOLA Fator de

SITUACAO
foma | TS

W 150 x 13,0 635 85,3 6,18 96,4 12
W 150 x 18,0 939 1228 6,34 1394 s N
W 150 x 22,5 (H) 1229 161,7 6,51 1796 [
W 150 x 24,0 1384 173 6,63 197,6 s [
W 150 x 20,8 (H) 1739 215 6,72 2475 12 [
W 150 x 37,1 (H) 2244 277 6,85 3135 iz N
W 200 x 15,0 1305 1305 8.2 147,9 1z [
W 200 x 19,3 1686 166,1 8,19 190,6 s [N
W 200 x 22,5 2029 197 837 2255 s [N
W 200 x 26,6 2611 2523 873 2823 12 [N
W 200 x 31,3 3168 3017 886 3386 vz [
W 200 x 35,9 (H) 3437 342 8,67 3792 i [N
W 200 x 41,7 (H) 4114 4014 877 4486 12 [
W 200 x 46,1 (H) 4543 4476 881 4953 [
W 200 x 52,0 (H) 5298 514,4 8,9 572,5 1,11 _
HP 200 x 53,0 (H) 4977 488 855 51,3 1z N
W 200 x 59,0 (H) 6140 584,8 8,99 6559 12 [
W 200 x 71,0 (H) 7660 7002 9,17 8032 1z N
W 200 x 86,0 (H) 9498 855,7 9,26 984,2 1,15 _
W 250 x 17,9 2201 182,6 9,96 211 s N
W 250 x 22,3 2939 2314 10,09 2677 s
W 250 x 25,3 3473 2702 10,31 3111 s N
W 250 x 28,4 4046 3112 10,51 3573 s
W 250 x 32,7 4937 3827 10,83 4285 12 [
W 250 x 385 6057 462,4 11,05 5178 vz [
W 250 x 44,8 7158 5382 11,15 606,3 1z N
HP 250 x 62,0 (H) 8728 7006 10,47 7905 [
W 250 x 73,0 (H) 11257 889,9 11,02 9833 E
W 250 x 80,0 (H) 12550 9805 11,1 10887 [
HP 250 x 85,0 (H) 12280 966,9 10,64 10032 1z N
W 250 x 89,0 (H) 14237 1095,1 11,18 12244 12 [
W 250 x 101,0 (H) 16352 12388 11,27 1395 1z [
W 250 x 15,0 (H) 18920 1406,7 11,38 1597,4 e
W 310x 21,0 3776 2492 11,77 2019 v
W 310x 238 4346 285 11,89 3332 v [
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W 310 x 28,3
W 310 x 32,7

W 310 x 38,7

W 310 x 44,5
W 310 x 52,0
HP 310 x 79,0 (H)
HP 310 x 93,0 (H)
W 310 x 97,0 (H)
W 310 x 107,0 (H)
HP 310 x 110,0 (H)
W 310 x 117,0 (H)
HP 310 x 125,0 (H)
W 360 x 32,9
W 360 x 39,0
W 360 x 44,0
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8
W 360 x 64,0
W 360 X 72,0
W 360 x 79,0
W 360 x 91,0 (H)
W 360 x 101,0 (H)
W 360 x 110,0 (H)
W 360 x 122,0 (H)
W 410 x 38,8
W 410 x 46,1
W 410 x 53,0
W 410 x 60,0
W 410 x 67,0
W 410x 75,0
W 410 x 85,0
W 460 x 52,0
W 460 x 60,0
W 460 x 68,0
W 460 x 74,0
W 460 x 82,0
W 460 x 89,0
W 460 x 97,0
W 460 x 106,0
W 530 x 66,0
W 530 x 72,0
W 530 x 74,0
W 530 x 82,0

5500
6570

8581

9997
11909
16316
19682
22284
24839
23703
27563
27076
8358
10331
12258
14222
16143
17890
20169
22713
26755
30279
33155
36599
12777
15690
18734
21707
24678
27616
31658
21370
25652
29851
33415
37157
41105
44658
48978
34971
39969
40969
47569

356
419,8

553,6

638,8
751,4
1091,3
1299,1
1447
1597,3
1539,1
1755,6
1735,6
479
585,3
696,5
801,2
901,8
1031,1
1152,5
1283,2
559
1696,3
1841,9
2016,5
640,5
78,7
929,7
1066,7
1203,8
1337,3
1518,4
949,8
1127,6
1300,7
1462,4
1615,5
1775,6
1916,7
2088,6
1332,2
1525,5
1548,9
1801,8

12,28
12,49

13,14

13,22
13
12,77
12,85
13,43
13,49
12,97
13,56
13,05
14,09
14,35
14,58
14,81
14,92
14,8
14,86
14,98
ISHIY
14,29
15,36
15,35
15,94
16,27
16,55
16,88
16,91
16,98
17,07
17,91
18,35
18,46
18,77
18,84
18,98
19,03
19,04
20,46
20,89
20,76
21,34

412
485,3

615,4

712,8
8425
1210,1
1450,3
1594,2
1768,2
1730,6
1952,6
1963,3
547,6
667,7
784,3
899,5
1014,8
1145,5
1285,9
1437
1680,1
1888,9
2059,3
2269,8
736,8
891,1
1052,2
1201,5
1362,7
1518,6
1731,7
1095,9
1292,1
14954
1657,4
1836,4
2019,4
21874
2394,6
1558
1755,9
1804,9
2058,5

1,16
1,16

111

1,12
1,12
111
1,12
1,10
111
1,12
111
1,13
1,14
1,14
1,13
1,12
1,13
111
1,12
1,12
111
111
1,12
1,13
1,15
1,14
1,13
1,13
1,13
1,14
1,14
1,15
1,15
1,15
1,13
1,14
1,14
1,14
1,15
117
1,15
117
1,14
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W 530 x 85,0
W 530 x 92,0
W 530 x 101,0

W 530 x 109,0
W 610 x 101,0

W 610 x 113,0
W 610 x 125,0
W 610 x 140,0
W 610 x 155,0
W 610 x 174,0

48453
55157
62198

67226
77003

88196
99184
112619
129583
147754

18113 21,21 2099,8
2069,7 21,65 2359,8
2316,5 21,87 2640,4
24945 21,94 2847
2554 24,31 2922,7
2901,2 24,64 33129
32413 24,89 3697,3
3650,5 25,06 41731
42417 25,58 47491
4797,2 25,75 5383,3
LEGENDA

Perfil adequado

Perfil ndo adequado

1,16
1,14
1,14

1,14
1,14

1,14
1,14
1,14
1,12
1,12

205



~

ANEXO C - EXEMPLO DE DETALHAMENTO DE COBERTURA DE UM GALPAO

DE DUAS AGUAS
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