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RESUMO

CHIANCA, R.C. Analise da estabilidade para edificios industriais em ac¢o. 2018.
Projeto de Trabalho de conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil —
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2017.

O aco é um material que apresenta grandes valores nas suas propriedades
mecanicas, fazendo com que as estruturas metalicas consigam vencer grandes vaos
com pecas muito esbeltas. Entretanto essa elevada esbeltez gera problemas de
instabilidade, aumentando a complexidade da analise estrutural, uma vez que se deve
ter em conta os efeitos de segunda ordem. Neste trabalho pretende-se demonstrar
gue para uma dada configuragéo do sistema de estabilidade (contraventamentos) de
edificios industriais é possivel considerar apenas uma analise linear de primeira
ordem, utilizando o software SAP 2000 para determinar o fator de carga elastica critica

qgual determina os efeitos dos esforcos na estrutura.

Palavras chave: estabilidade, estruturas de aco, efeitos de segunda ordem.



ABSTRACT

CHIANCA, R.C. Stability analysis for industrial steel buildings. 2018. Project of
final paper - Bachelor in Civil Engineering - Federal Institute of Education, Science and
Technology of Tocantins. Palmas, 2017.

Steel is a material that presents great values in its mechanical properties, allowing the
metallic structures to overcome large spans with very slender pieces. However, such
high slabs generate instability problems, increasing the complexity of structural
analysis, since second order effects must be taken into account. In this work we intend
to show that for a certain configuration of the stability system (bracing) of industrial
buildings it is possible to consider only a linear analysis of first order, using SAP 2000
software to determine the critical elastic loading factor which determines the effects of

stresses on the structure.

Keywords: stability, steel structures, second order effects
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1. INTRODUCAO

A analise de estruturas metalicas deve envolver um estudo detalhado dos
carregamentos externos verticais e horizontais, bem como dos efeitos que os mesmos
provocam quando a estrutura se desloca, pois, 0 aumento nos deslocamentos de uma
edificacdo provoca modificacBes nos esforcos solicitantes atuantes nos elementos
estruturais influenciando de forma direta a estabilidade da estrutura.

Tradicionalmente, os projetos de estruturas dividem-se em duas partes
distintas e bem definidas: a analise do comportamento global de uma estrutura, que
consiste basicamente na determinacdo dos esforcos e dos deslocamentos; e o
dimensionamento dos elementos e das ligacées para resistir as acbes. (COUTO,
2011, p. 7).

A andlise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura depende
fundamentalmente das suas caracteristicas de deformabilidade e rigidez, da
estabilidade global e da estabilidade dos seus elementos, do comportamento das
secOes transversais, do comportamento das ligacdes, das imperfeicdbes e da
deformabilidade dos apoios. Desta forma na definicdo do nivel da analise a adotar
numa determinada situacdo, deve-se considerar todos estes aspectos (SIMOES,
2007, p.19).

Baseando-se no trabalho de Chamberlain e Stumpf (2009) que propos
demonstrar que para determinadas configuracdes de edificios industriais é possivel
considerar apenas uma andlise linear de primeira ordem e, ainda, verificar essa
hipétese de maneira simples com o calculo do fator de carga critica de flambagem
elastica, para tal, foi realizado uma analise na direcdo transversal, considerando o
poértico contraventado em todos os tramos. Os autores verificaram em seus estudos
gue no plano do pértico, para todos os modelos analisados, tanto para as premissas
da norma brasileira, quanto para a norma europeia, os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados.

Desta forma, pretende-se realizar a analise da estabilidade de edificios
industriais em aco, efetuando a analise dos modelos tanto na direcdo longitudinal
quanto na direcdo transversal, variando as dimensdes da estrutura e também as
subestruturas de contraventamento.

Pretende-se apd6s as analises verificar que, para determinadas

configuracbes de sistemas de estabilidade (subestruturas de contraventamento), €
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possivel considerar apenas uma analise linear de primeira ordem, determinando a

melhor tipologia de subestruturas de contraventamento, assim como o perfil ideal.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Demonstrar que, para estruturas de edificios industriais (responséaveis pela
maior parte da utilizacdo de estruturas metalicas) quando nédo contraventados,
contraventados em seu vao central ou contraventado nos vaos extremos, € possivel

ou ndo, considerar apenas uma andlise linear de primeira ordem.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar a estabilidade das estruturas metalicas de edificios industriais;
e Promover o estudo dos contraventamentos destas estruturas;

e Realizar o célculo e andlise dos efeitos de segunda ordem das estruturas

metalicas de edificios industriais;

e Verificar a partir dos célculos realizados, se os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados nas estruturas analisadas.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Classificacdo das Estruturas
Existem duas classificacdes distintas para estruturas de edificios em aco.
As estruturas podem ser classificadas quanto ao sistema de contraventamento e
quanto a deslocabilidade. (DORIA, 2007, p. 6)

3.1.1. Quanto ao sistema de contraventamento

Quanto ao sistema de contraventamento as estruturas sao classificadas

como contraventadas e ndo-contraventadas.
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Sistemas de contraventamento sdo aqueles que resistem aos
efeitos das acgfes horizontais e das imperfeicdes geométricas.
Quando a resisténcia as ac¢des horizontais € garantida pela
rigidez a flexdo de vigas e pilares rigidamente ligados entre si,
diz-se que a estrutura é ndo contraventada. Quando existe um
sistema de contraventamento constituido por diagonais e/ou
paredes de cisalhamento, diz-se que a estrutura €
contraventada. Ainda, para que a estrutura seja considerada
contraventada € necessario que o sistema de contraventamento
possua elevada rigidez em relagéo a estrutura. (DORIA, 2007, p.
6)

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, contraventamentos sdo subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a acdes horizontais, resistem a maior parte dessas
acOes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento e
podem ser porticos em forma de trelica, paredes de cisalhamento, incluindo aquelas
gue delimitam os nucleos de servico dos edificios, e porticos nos quais a estabilidade
€ assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissao de

momentos das ligacdes.

3.1.2. Quanto a deslocabilidade

De acordo com Silva (2004, p. 30) “um pdértico é classificado como
indeslocavel quando a eventual situacdo de instabilidade ocorrer sem que haja o
deslocamento lateral dos nds, ou seja, os pilares do pdrtico ndo possuem movimentos
laterais relativos nas suas extremidades” (Figura 1-a). Porém, se a instabilidade
ocorrer com o deslocamento lateral dos nés (An), 0s pilares possuirdo movimentos
laterais relativos nas suas extremidades, e o portico é classificado como deslocavel
(Figura 1-b).
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Figura 1 - Classificacdo dos pérticos (a) Indeslocavel (b) Deslocavel
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Fonte: SILVA (2004)

3.2. Subestruturas de Contraventamento

Em alguns casos, é possivel identificar dentro das estruturas subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a acdes horizontais, resistem a maior parte dessas
acOes. Essas subestruturas sdo chamadas de subestruturas de contraventamento.
(BARROS, 2010, p. 102).

Segundo Carneiro e Martins (2008, p. 2) o contraventamento € uma
estrutura auxiliar organizada para resistir a solicitacdes extemporaneas que podem
surgir nos edificios. A sua principal funcdo é aumentar a rigidez da construcao,
permitindo-a resistir as acfes horizontais, sendo 0s grandes responsaveis pela
seguranca das estruturas.

Os autores afirmam ainda que os contraventamentos tém sua razao de ser:

¢ Na necessidade de limitar os deslocamentos das estruturas, quer por restringir
ou inibir o aparecimento dos efeitos de 2.* ordem, que por verificacdo do Estado
Limite de Utilizacao;

e Na necessidade de absorver forcas excepcionais (sismos e vento) para as
quais a estrutura principal ndo esta habilitada, ou outras forcas secundarias

cuja natureza € indireta (como o travamento lateral de pegas comprimidas).
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Portanto, a partir de Carneiro e Martins (2008, p. 3) a funcdo dos
contraventamentos tem pertinéncia quer em termos de mobilidade da estrutura como
da sua resisténcia.

Conforme Boissonade et al. (2006), uma estrutura metélica a temperatura
normal pode ser classificada como contraventada, se o sistema de contraventamento
adotado reduzir a flexibilidade lateral em pelo menos 80%.

Segundo o estudo realizado por Franca (2003) os mais eficientes, mas
também mais obstrutivos tipos de contraventamento sdo aqueles que formam trelicas
verticais com tridngulos “totais” em cada tramo. Estes incluem o trelicamento com
diagonais simples (Figura 2a e b), trelicados em “X” (Figura 2c), em “V” (Figura 2d) e
“V” invertido (Figura 2d).

Figura 2 - Tipos de contraventamento

—

(a) (®) (© (d (e)

Fonte: Adaptado de FRANCA (2003)

3.3. Efeitos de segunda ordem

Devido a deformacdo da estrutura, surgem esforcos e deslocamentos
adicionais aos de primeira ordem, vistos na Figura 3.
Estes esforcos e deslocamentos adicionais sao designados
como de segunda ordem. Se estes surgem devido aos
deslocamentos relativos das extremidades das barras da
estrutura e designam-se por efeitos de segunda ordem globais
ou efeitos “P-A”, por outro lado, se surgirem devido a
deformacédo de cada barra comprimida designa-se por efeitos
“P-0” ou efeitos de segunda ordem locais. (COUTO, 2011, p. 9).



Figura 3 - Efeitos de segunda ordem

Fonte: COUTO (2011)

3.4. Estudo da estabilidade das estruturas

Antes do
carregamento
Y

A
A
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Em todas as construcdes, as pecas componentes da estrutura devem

possuir geometria adequada e definida para resistirem as acdes (forcas existentes e

peso proprio, sobrecarga de utilizacdo, acdo do vento, etc.) impostas sobre elas.

Desta maneira, as paredes de um reservatério de pressao tém resisténcia apropriada

para suportar a pressao interna; um pilar de um edificio tem resisténcia para suportar

as cargas das vigas e estas devem suportar as cargas das lajes com seguranca.

Na engenharia todos os requisitos de resisténcia e durabilidade devem ser

preenchidos com a maxima habilidade e o menor custo. Neste sentido a selecdo dos

elementos estruturais de uma construcao baseia-se nas trés seguintes caracteristicas:

Resisténcia; Rigidez e Estabilidade.

3.4.1. Conceito de estabilidade

O conceito de estabilidade pode ser ilustrado recorrendo a representacao

classica de uma esfera em diferentes situacdes de equilibrio (Figura 4). O equilibrio

em cada situacéo pode ser analisado pelo estudo da energia potencial do sistema.
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De acordo com Timoshenko e Gere (1961), no primeiro caso (Figura 4-a),
diz-se que o equilibrio é estavel uma vez que um pequeno deslocamento da esfera da
sua posicao de equilibrio para outra posi¢do na sua vizinhanga faz com que o centro
de gravidade da esfera se eleve aumentando a energia potencial do sistema,
enguanto no segundo caso (Figura 4-b), esta alteracdo de posicéo baixa o centro de
gravidade da esfera diminuindo a energia potencial do sistema, o que torna o equilibrio
instavel.

O valor da energia potencial de um sistema é um valor minimo
para o equilibrio estavel e um maximo para o equilibrio instavel.
Para a situacdo em que o valor da energia potencial do sistema
nao varia com a posicdo da esfera (Figura 4-c) diz-se que o
equilibrio é indiferente. (COUTO, 2011, p. 11)

Figura 4 — Conceito de estabilidade

a) equilibrio estavel b) equilibrio instavel ¢) equilibrio indiferente

Fonte: COUTO et al. (2011)

3.4.2. Tipos de analise

Tradicionalmente, para Couto et al. (2011, p. 12), os projetos de estruturas
dividiam-se em duas partes distintas e bem definidas: a andlise do comportamento
global de uma estrutura, ou seja, a determinacéo dos esforcos e dos deslocamentos;
e o dimensionamento dos elementos e das ligacdes para resistir as acoes.

A analise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura depende
fundamentalmente das suas caracteristicas de deformabilidade e rigidez, da
estabilidade global e da estabilidade dos seus elementos, do comportamento das
secbes transversais, do comportamento das ligacdes, das imperfeicbes e da
deformabilidade dos apoios. Por isso a definicdo do nivel da analise para determinada

situacao deve considerar todos estes aspectos.
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Inicialmente, uma visdo geral dos tipos de analise utilizados no calculo de
porticos planos serd apresentada para uma melhor compreensdo do seu
comportamento global. A Figura 5 mostra, esquematicamente, as curvas forgca X
deslocamento lateral de um poértico rigido submetido a carregamentos estaticos, para

cada tipo de andlise a ser considerada.

Figura 5 - Comportamento forca x deslocamento dos varios tipos de analise
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Fonte: Adaptado de BARROS (2010)

a) Analise Elastica de 12 Ordem

Na analise elastica de 12 ordem, o equilibrio da estrutura é
formulado considerando-a na sua posicao indeslocada, ou seja,
segundo sua geometria original (linearidade geométrica) e o
material € modelado como elastico linear (linearidade do
material). Dessa  forma, essa analise considera,
necessariamente, a hipétese de pequenos deslocamentos e,
sendo o material elastico-linear, vale o principio da superposicao
dos efeitos. (BARROS, 2010, p. 12).

Ainda segundo Barros, embora a analise elastica de primeira ordem, ou

simplesmente analise elastica linear, seja a mais usada nas rotinas de calculo dos
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escritorios de projetos, ela ndo fornece informacdes sobre a influéncia da plasticidade
e da estabilidade no comportamento da estrutura. Essas influéncias sdo consideradas
indiretamente no dimensionamento ao se verificar isoladamente cada barra através
do uso das equacdes de interacdo, das curvas de resisténcia de pilares, do
comprimento efetivo e dos fatores de amplificacdo dos momentos. A curva for¢a x

deslocamento obtida é linear, como indicada na Figura 5.

b) Andlise Elastica de 22 Ordem

Na andlise elastica de 22 ordem, o equilibrio € formulado
considerando a estrutura na sua posicdo deslocada (nao
linearidade geométrica) e o material ainda € elastico linear
(linearidade do material). A resposta da curva forca X
deslocamento tende assintoticamente para a carga critica
elastica (Pcr) da estrutura, conforme indica a Figura 5. Quando
obtida rigorosamente, essa andlise inclui os efeitos da
estabilidade elastica, P-6 e P-A, mas nado fornece nenhuma
informacéo direta da resisténcia inelastica real do portico. Trata-
se de uma analise ndo linear geométrica. (BARROS, 2010, p.

13)

c) Analise Inelastica de 12 Ordem
Na analise inelastica de 12 ordem, o equilibrio é verificado
considerando a geometria indeslocada da estrutura (linearidade
geomeétrica) e considera-se a nao linearidade do material. Este
tipo de analise inclui os efeitos de plastificacdo das barras, que
podem ser representados desde os modelos simples de rétulas
plasticas até modelos mais detalhados que consideram a
propagacgéao da plastificagdo no interior das mesmas. Quando o
material é elastoplastico perfeito, a resposta da curva forga x
deslocamento de uma analise inelastica de primeira ordem
aproxima assintoticamente da carga limite plastica (Pp),

conforme ilustra a Figura 5, calculada por analise de mecanismo
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plastico. Trata-se de uma analise ndo linear do material.
(BARROS, 2010, p. 13)

d) Andlise Inelastica de 22 Ordem

Na analise inelastica de 12 ordem, o equilibrio € formulado
considerando-se a estrutura na sua posi¢cdo deslocada (nao
linearidade geométrica) e considera-se a néo linearidade do
material. A carga limite obtida pela andlise inelastica de segunda
ordem € a que mais se aproxima da resisténcia real, sendo esta
a analise que melhor representa o verdadeiro comportamento de
um portico. Trata-se de uma andlise ndo linear geométrica e do

material. (BARROS, 2010, p.13)
Segundo Barros (2010, p. 13), a analise inelastica, tanto em 12 quanto em
22 ordem, se refere a qualguer método de analise que considere os efeitos do
escoamento do material, podendo ser classificada em dois tipos principais: (1)
formulacédo por zona plastica ou plasticidade distribuida e (2) formulacdo baseada na
formacdo de rotulas plasticas. Esta generalizacdo € baseada no grau de refinamento
na representacdo dos efeitos do escoamento. O método da rotula plastica € a mais

simples formulacdo, enquanto o modelo de zona plastica exige um maior refinamento.

e) Analise inelastica por zona plastica

A analise por zona plastica ou plasticidade distribuida que inclua
a distribuicdo da plasticidade, as tensbes residuais, as
imperfeicbes geométricas iniciais e quaisquer outros efeitos de
segunda ordem significativos é geralmente classificada como
um método “exato” de Analise Inelastica Avangada. As
equacdes de interacdo das barras de podrtico, adotadas nas
principais normas técnicas em todo o mundo, foram
desenvolvidas, em parte, pelo ajuste de curvas de ensaios de
laboratdrio aos resultados obtidos de uma Analise Inelastica por
Zona Plastica. (BARROS, 2010, p. 13)
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f) Andlise inelastica por rotula plastica

O mais simples e direto tipo de andlise inelastica é aquele que
adota a formulacdo com formacdo de rétulas elastoplasticas.
Essa andlise geralmente envolve o uso de um elemento de
portico para cada barra, assumindo que 0S mesmos
permanecam elasticos exceto nas suas extremidades, onde as
rétulas plasticas de comprimento nulo se formam. (BARROS,
2010, p. 14)

Em termos praticos, a analise inelastica por rotula plastica utiliza dois
métodos de analise: (1) método rigido-plastico e (2) método elastoplastico. O método
rigido-plastico é estudado a partir da formacdo do mecanismo de colapso final da
estrutura, ou seja, quando a mesma desenvolve um numero suficiente de rotulas
plasticas levando ao seu colapso, ndo permitindo mais a redistribuicdo do momento
fletor.

Barros (2010, p. 14) descreve ainda que, “0 método elastoplastico € um
método alternativo de analise plastica que, além de determinar a carga de colapso da
estrutura, fornece informacfes adicionais sobre o processo de redistribuicdo de
forcas, antes que o mecanismo de colapso seja alcancado”. Assim, o método
determina a sequéncia de formacéao das rétulas plasticas, o fator de carga associado
a cada rotula e a variagdo do momento fletor nas barras entre cada rétula formada,
além de permitir o calculo aproximado dos deslocamentos durante a histéria do
carregamento.

Apesar de a andlise inelastica por rétulas plasticas ser eficiente
em alguns casos, principalmente para estruturas nas quais a
forca normal nas barras € pequena e predomina o efeito dos
momentos fletores, tem sido mostrado que é somente um
meétodo aproximado. Quando usado para analisar um simples
elemento de portico submetido aos esforcos combinados de
forca normal e momento fletor, esse método frequentemente
superestima a resisténcia e a rigidez do elemento quando o

mesmo € carregado até a regiao inelastica. Dessa forma, esse
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método ndo pode ser classificado como método de Analise
Avancada para uso no projeto de estruturas, devendo ser
modificado ou refinado para permitir a degeneracéo da rigidez
devido aos efeitos da plasticidade distribuida, sendo
denominado Método da rétula plastica refinada. (BARROS 2010,
p. 14)

3.5. Analise estrutural segundo ABNT NBR 8800:2008

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, a analise estrutural deve ser feita com
um modelo realista, que permita representar a resposta da estrutura e dos materiais
estruturais, levando-se em conta as deformacdes causadas por todos os esforgos

solicitantes relevantes.

3.5.1. Tipos de analise estrutural

O tipo de andlise estrutural pode ser classificado de acordo com

consideracdes do material e dos efeitos dos deslocamentos da estrutura.

3.5.1.1. Quanto aos materiais

Os esforc¢os internos podem ser determinados por:

a) Analise global elastica: diagrama tensao-deformacéo elastico-linear.

b) Andlise global plastica: diagrama tensado-deformacao rigido-plastico,

elastoplastico perfeito ou elastoplastico ndo-linear.

A andlise global elastica é sempre permitida, mesmo que os esforcos
resistentes da sec¢éo transversal sejam avaliados considerando-se a plasticidade.

A andlise global plastica pode ser usada para se¢fes compactas, desde
gue as secOes e as ligacdes possuam capacidade de rotacéo suficiente para formacao

de rétulas plasticas e redistribuicdo de esforgos solicitantes.

3.5.1.2. Quanto ao efeito dos deslocamentos

Os esforgos internos podem ser determinados por:
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a) Analise linear (teoria de primeira ordem), com base na geometria

indeformada da estrutura.

b) Andlise ndo-linear, com base na geometria deformada da estrutura.

A analise nao-linear deve ser usada sempre que os deslocamentos
afetarem de forma significativa os esforcos internos. Essa analise pode ter como base
teorias geometricamente exatas, teorias aproximadas ou adaptacdes a resultados da
teoria de primeira ordem.

Os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nés da estrutura
sao ditos efeitos globais de segunda ordem (P-A) e aqueles decorrentes da nao-
retilinearidade dos eixos das barras, efeitos locais de segunda ordem (P-0).

As estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais podem ser
classificadas em: pequena deslocabilidade, média deslocabilidade e grande
deslocabilidade.

Métodos de analise que considerem direta ou indiretamente a influéncia da
geometria deformada da estrutura (efeitos P-0 e P-A), das imperfeigdes iniciais, do
comportamento das ligacdes e da reducdo de rigidez dos elementos componentes,
quer pela nao-linearidade do material, quer pelo efeito das tensdes residuais, podem

ser utilizados. Os métodos aproximados, satisfazem essas exigéncias.

3.5.2. Exigéncias de projeto para a estabilidade das barras componentes da

estrutura

A estabilidade individual dos componentes da estrutura deve ser
assegurada. As imperfeicdes locais desses elementos ja estdo incorporadas as
expressodes de dimensionamento.

Os elementos projetados para conter lateralmente vigas e pilares em
alguns pontos, definindo comprimentos destravados entre esses pontos, devem
atender as exigéncias de resisténcia e rigidez. Essas exigéncias podem ser
substituidas por uma analise de segunda ordem, que inclua as imperfeicbes
geomeétricas iniciais das vigas e pilares a serem contidos lateralmente.

As imperfeicbes geométricas iniciais, devem ser tomadas na forma de uma
imperfeicdo equivalente global de L/500 ou local de L/1 000, conforme o tipo de

contengdo adotado, onde L é o comprimento destravado do elemento. Se os

elementos forem projetados para conter lateralmente mais de um pilar ou viga, devem
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ser considerados os efeitos das imperfeicdes de todos esses pilares ou vigas, porém

multiplicados pelo fator de reducao ared, dado pela Equagéo 1.
[1]

Oreg= 0,5 (1+-)

Onde:
m - Numero de pilares ou vigas a serem contidos lateralmente.
Permite-se também que as imperfeicbes geométricas sejam representadas

por for¢as equivalentes, denominadas forgcas nocionais, que provoquem, nas vigas e
pilares a serem contidos lateralmente, efeitos equivalentes aos das referidas

imperfeicdes, como exemplificado na Figura 6. Esses efeitos devem ser encarados
como valores minimos para calculo do sistema de travamento, mas ndo precisam ser

adicionados as demais forcas atuantes nele.

Figura 6 - Forcas equivalentes (nocionais)
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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3.5.3. Classificacao das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos
laterais de acordo a ABNT NBR 8800:2008

As estruturas sdo classificadas quanto a sensibilidade a deslocamentos
laterais em estruturas de pequena deslocabilidade, média deslocabilidade ou grande
deslocabilidade.

Uma estrutura é classificada como de pequena deslocabilidade quando, em
todos os seus andares, a relacao entre o deslocamento lateral do andar relativo a base
obtido na andlise de segunda ordem e aquele obtido na andlise de primeira ordem,
em todas as combinacdes ultimas de acdes, for igual ou inferior a 1,1.

A estrutura é classificada como de média deslocabilidade quando a maxima
relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo & base obtido na anélise de
segunda ordem e aquele obtido na analise de primeira ordem, considerando todos 0s
andares e todas as combinacdes ultimas de acfes, for superior a 1,1 e igual ou inferior
ala.

Uma estrutura é classificada como de grande deslocabilidade quando a
maxima relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na
analise de segunda ordem e aquele obtido na analise de primeira ordem,
considerando todos os andares e todas as combinacdes Ultimas de acfes, for superior
ala.

A classificacdo da estrutura deve ser obtida para as combinacdes ultimas
de acdes, em que os deslocamentos horizontais provenientes das forgas horizontais
tenham os mesmos sentidos dos deslocamentos horizontais decorrentes das cargas
gravitacionais. Por simplicidade, essa classificacdo pode ser feita uma Unica vez,
tomando-se a combinacao de a¢des que fornecer, além de forcas horizontais, a maior
resultante de carga gravitacional. Para a classificacdo das estruturas quanto a
sensibilidade a deslocamentos laterais, as imperfeicdes iniciais de material néo
necessitam ser consideradas na analise.

A relagdo entre o deslocamento lateral do andar relativo & base obtido na
analise de segunda ordem e aquele obtido na analise de primeira ordem, pode ser
aproximada de maneira aceitavel pelo valor do coeficiente B2, calculado de acordo
com o Anexo D da NBR 8800 (ABNT, 2008), sem a consideragao das imperfeicoes

iniciais de material.
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3.5.4. Consideracdes para dimensionamento

Define-se comprimento destravado de uma barra como a distancia entre
dois pontos de contencao lateral ou entre um ponto de contencado lateral e uma
extremidade. Um ponto de contencéo lateral pode ser:

a) Um no6 de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por
um portico em forma de trelica ou por um poértico no qual a estabilidade é
assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmisséo
de momentos das ligacoes.

b) Um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas na alinea
anterior devidamente ligado a um n6 dessas subestruturas.

c) Um né de um elemento contraventado devidamente ligado a uma subestrutura
de contraventamento.

Permite-se, para barras prismaticas, o uso do comprimento de flambagem
igual ao comprimento destravado da barra, ou seja, a adogdo do coeficiente de
flambagem K igual a 1,0 neste comprimento. O uso de valores de K superiores a 1,0
€ substituido por imperfeicbes geométricas e de material iniciais equivalentes. (ABNT
NBR 8800:2008).

A determinacéo dos esforcos solicitantes, para as combinacg@es ultimas de
acles, deve ser realizada por meio de andlise elastica de segunda ordem. Para
estruturas de pequena deslocabilidade, pode ser feita analise de primeira ordem. Nas
estruturas projetadas a partir de andlise elastica, a estabilidade da estrutura como um
todo e a de cada um de seus elementos componentes deve ser assegurada pela:

a) Determinacao dos esforcos solicitantes de calculo nas barras, ligagdes e outros
elementos; e

b) Atendimento das exigéncias da NBR 8800:2008 relacionadas aos estados-

limites dltimos.
3.5.5. Determinacéo dos esforcos solicitantes para estados-limites ultimos
Conforme o item 4.9.7 da ABNT NBR 8800:2008, a determinacdo dos

esforgos solicitantes para estados-limites ultimos varia de acordo a classificacdo da

guanto a sensibilidade ao deslocamento.
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3.5.5.1. Estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade

Nas estruturas de pequena deslocabilidade e média deslocabilidade os
efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais devem ser levados em conta diretamente
na analise, por meio da consideracédo, em cada andar, de um deslocamento horizontal
relativo entre os niveis inferior e superior (deslocamento Inter pavimento) de h/333,
sendo h a altura do andar (distancia entre eixos de vigas). (ABNT NBR 8800:2008).

Admite-se também que esses efeitos sejam levados em conta
por meio da aplicacdo, em cada andar, de uma forca horizontal
equivalente, denominada aqui for¢a nocional, igual a 0,3% do
valor das cargas gravitacionais de calculo aplicadas em todos os
pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais, no
andar considerado. Ndo é necessario soma-las as reacfes
horizontais de apoio. (ABNT NBR 8800:2008, item 4.9.7.1.1, p.
28)

Os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais devem ser considerados
independentemente em duas dire¢des ortogonais em planta da estrutura. Além disso,
esses efeitos podem ser entendidos como um carregamento lateral minimo da
estrutura.

Nas estruturas de média deslocabilidade, os efeitos das imperfeicbes
iniciais de material devem ser levados em conta na analise, reduzindo-se a rigidez a
flexdo e a rigidez axial das barras para 80% dos valores originais. Nas estruturas de
pequena deslocabilidade, esses efeitos ndo precisam ser considerados na analise.

Os esforcos solicitantes devem ser obtidos considerando-se os efeitos
globais e locais de segunda ordem. O método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes, pode ser considerado uma aproximacdo aceitavel para analise de
segunda ordem. Ao se aplicar esse método a estruturas de média deslocabilidade, os
coeficientes B1 e B2 devem ser calculados com as rigidezes reduzidas.

Nas estruturas de pequena deslocabilidade, os efeitos globais de segunda
ordem podem ser desconsiderados, desde que sejam atendidas as seguintes
exigéncias:

a) As forgas axiais solicitantes de célculo de todas as barras cuja rigidez a flexao

contribua para a estabilidade lateral da estrutura, em cada uma das
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combinacgdes ultimas de acfes, ndo sejam superiores a 50% da forca axial
correspondente ao escoamento da secdo transversal dessas barras.

b) Os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais sejam adicionados as
respectivas combinacgdes, inclusive aguelas em que atuem ac¢fes variaveis
devidas ao vento.

Os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados amplificando-
se 0os momentos fletores pelo coeficiente B1, mas com as grandezas que influem no

seu valor obtidas da estrutura original, em todas as barras da estrutura.

3.5.5.2. Estruturas de grande deslocabilidade

Nas estruturas de grande deslocabilidade, deve ser feita uma andlise
rigorosa, levando-se em conta as nao-linearidades geométricas e de material.
Opcionalmente, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural, pode ser
utilizado o procedimento de analise para as estruturas de média deslocabilidade,
desde que os efeitos das imperfeicbes geométricas iniciais sejam adicionados as
combinacgdes ultimas de acdes em que atuem acfes varidveis devidas ao vento.
(ABNT NBR 8800:2008).

3.5.6. Método da amplificacdo dos esfor¢os solicitantes

Seguindo as prerrogativas do Anexo “D” da ABNT NBR 8800:2008, tem-se:

3.5.6.1. Generalidades

Apresenta-se nessa secdo o0 método da amplificacdo dos esforcos
solicitantes, para execucdo de Andlise elastica aproximada de segunda ordem,
levando em conta o efeito global P-A e local P-0.

Ao se usar este metodo, deve-se fazer atuar na estrutura a combinacao
apropriada de a¢bes de calculo, constituida por agdes verticais e horizontais, quando
existentes, considerando-se o efeito das imperfeicbes geométricas iniciais e das

imperfei¢des iniciais de material.
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3.5.6.2. Uso do método

Em cada andar das estruturas analisadas, o momento fletor e a forca axial
solicitantes de calculo, Mgy4 € Nggq, devem ser determinados pelas Equacgdes 2 e 3 (ver

Figura 7).

Mgy = B1 My + By M [2]
Nsg = Nyt + B2 Nyt [3]

Sendo Bl e B2 sao obtidos pelas Equacdes 5 e 7 apresentadas
posteriormente. M,; e N, S&o, respectivamente, o momento fletor e a forca axial
solicitantes de célculo, obtidos por analise elastica de primeira ordem, com os nés da
estrutura impedidos de se deslocarem horizontalmente (na analise usam-se
contencdes horizontais ficticias em cada andar — Estrutura nt — Figura 7 b).

M;; e N, sdo, respectivamente, o momento fletor e a forca axial solicitantes
de calculo, obtidos por analise elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao
efeito dos deslocamentos horizontais dos nds da estrutura (efeito das reacfes das
contencdes ficticias aplicadas em sentido contrario nos mesmos pontos onde tais

contengdes foram colocadas — Estrutura {t — Figura 7 c).

Figura 7 - Modelo para analise
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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O coeficiente B1 é dado pela Equacéao 4.

Cm
S 21,0 4]
Ne

B1=

Onde:
N, - Forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no plano de
atuacao do momento fletor, calculada com o comprimento real da barra, considerando,
se for o caso, a imperfeicao inicial de material.
Nsq - Forca axial de compressao solicitante de calculo na barra considerada, em
analise de primeira ordem (Ngq1 = Nyt + Nip).
C., - Coeficiente cujo valor depende de duas condicdes:

a) Se nao houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de

flexado o valor de C,,, é dado pela Equacéao 5.
Cn = 0,60 — 0,40 2 [5]
M,

Sendo M;/M, a relacdo entre o0 menor e 0 maior dos momentos fletores
solicitantes de calculo na estrutura nt no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas
da barra; essa relacdo deve ser tomada como positiva quando os momentos
provocarem curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples (M, =
My1; My = M),

b) Se houver forgcas transversais entre as extremidades da barra no plano de
flexdo o valor de C,, deve ser determinado por analise racional ou ser tomado
conservadoramente igual a 1,0.

Contudo, se a forca axial solicitante de calculo na barra for de tragéo, deve-
se tomar Bz igual a 1,0.

O coeficiente B2 é dado pela Equacao 7.

1
Ba= Nsg [7]

"Rs h T Hgyq
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Onde:

Y. Ny, - Carga gravitacional total que atua no andar considerado, englobando as cargas
atuantes nas subestruturas de contraventamento e nos elementos que ndo pertencam
a essas subestruturas.

R - Coeficiente de ajuste igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a agdes
horizontais € constituido apenas por subestruturas de contraventamento formadas por
poérticos nos quais a estabilidade lateral € assegurada pela rigidez a flexdo das barras
e pela capacidade de transmissdo de momentos das ligacdes e igual a 1,0 para todas
as outras estruturas.

A, - Deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior (deslocamento
interpavimento) do andar considerado, obtido da analise de primeira ordem, na
estrutura original (Figura 7 a) ou na estrutura £ (Figura 7 c). Se Ay, possuir valores
diferentes em um mesmo andar, deve ser tomado um valor ponderado para esse
deslocamento, em funcdo da proporcdo das cargas gravitacionais atuantes ou, de
modo conservador, o maior valor.

Y. Hgy - Forca cortante no andar, produzida pelas forcas horizontais de calculo
atuantes, usadas para determinar A, e obtida na estrutura original (Figura 7 a) ou na
estrutura It (Figura 7 c).

H - Altura do andar (distancia entre eixos de vigas de dois andares consecutivos ou
entre eixos de vigas e a base, no caso do primeiro andar).

A forca cortante solicitante de calculo pode ser tomada igual a da andlise elastica de

primeira ordem, ou seja, igual a da estrutura original ou igual a:

Vsd = Vit + Ve [8]

Onde Ve V; séo, respectivamente, as forcas cortantes de calculo na

estrutura nt e na estrutura .

3.5.6.3. Procedimentos a adotar

De acordo a ABNT NBR 8800:2008 os procedimentos a serem adotados

na analise estrutural sao:
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3.5.6.3.1. Estruturas de pequena deslocabilidade

Os efeitos das imperfeicdbes geométricas devem ser levados em conta na
andlise considerando uma imperfeicao inicial de h/333 ou por meio de uma
forca horizontal (forca nocional) de 0,3% (zero trés por cento) do valor das
cargas gravitacionais de calculo em cada pavimento;

Combinar Acdes gravitacionais + Acao do Vento + Imperfeicbes Geométricas;
Na verificacdo dos deslocamentos maximos da estrutura, deve-se comparar

com os deslocamentos obtidos da analise de primeira ordem.

3.5.6.3.2. Estruturas de média deslocabilidade

Além de considerar os efeitos das imperfeicbes geométricas, considerar, na
andlise, uma imperfei¢do inicial de material reduzindo-se as rigidezes a flexdo
e axial das barras em 80% (oitenta por cento) dos valores originais (na pratica:
E =0,8 E);

Aplicar o método B1/B2, combinando: A¢des Gravitacionais com Ac¢ao do Vento
ou Acbes Gravitacionais + Imperfeicbes Geométricas;

Como no item anterior, na verificagdo dos deslocamentos méaximos da
estrutura, deve-se comparar com 0s deslocamentos obtidos da andlise de

primeira ordem.

Estruturas de grande deslocabilidade

Deve-se ter muito cuidado com este tipo de estrutura, devendo-se usar
métodos exatos. Nestas situacdes sugere-se verificar se ndo é mais econémico
enrijecer a estrutura transformando-a em Média Deslocabilidade;

Pode-se, a critério do projetista, considerar o mesmo procedimento adotado
nas estruturas de meédia deslocabilidade combinando Ag¢bes Gravitacionais
com Imperfeicbes Geométricas e Vento;

Na verificagdo dos deslocamentos maximos da estrutura, deve-se comparar
com os deslocamentos obtidos considerando efeitos globais e locais de 2a.
Ordem.
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3.6. Analise estrutural segundo EN 1993-1-1

Segundo o EN 1993-1-1 (Normalizacéo Europeia para design de estruturas
de aco), a andlise deve basear-se em modelos de célculo da estrutura adequados ao
estado limite considerado. O modelo de calculo e as hipéteses fundamentais deverao
refletir, com precisdo adequada, o comportamento da estrutura no estado limite
considerado e o tipo de comportamento previsto para as secgdes transversais, 0S
elementos, as ligagdes e os apoios. Além disso, a analise deve ser coerente com as
hipéteses de calculo.

De acordo a norma Europeia, 0s esforcos numa estrutura metalica devem
ser determinados levando em conta os efeitos da configuracdo deformada da mesma
(12 ordem ou 22 ordem) e considerando o comportamento néo linear dos materiais
(elastico ou plastico). Sendo assim, pode-se dizer que os esforcos de uma estrutura
podem ser determinados por:

a) Andlise geométrica global da estrutura, podendo ser de 12 ordem ou de 22
ordem, isto em relagédo ao comportamento da geometria e rigidez da estrutura.
b) Andlise global elastica ou por analise global plastica, isto em relacdo ao

comportamento material.

3.6.1. Efeitos da configuracdo deformada da estrutura

Segundo o EC 1993-1-1, os esforcos poderao geralmente ser determinados
através de:
a) Andlises de primeira ordem, considerando a geometria inicial da estrutura;
b) Analises de segunda ordem, tomando em consideragdo a influéncia da
configuracdo deformada da estrutura.
Os efeitos da configuracédo deformada (efeitos de segunda ordem) deveréo
ser considerados sempre que aumentem os efeitos das a¢des ou modifiquem o
comportamento estrutural de forma significativa. Podera efetuar-se uma analise de
primeira ordem da estrutura quando forem desprezaveis os efeitos da configuracédo
deformada no aumento dos esforgos ou no comportamento da estrutura. Esta

condicao podera considerar-se satisfeita se o seguinte critério for cumprido:
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Fer Al At
Qo= =210 Para a anélise elastica [l

Ocr= %21 5 Para a analise plastica [10]

Onde:
acr - Fator pelo qual as a¢des de célculo teriam de ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global.
Fed - Valor de célculo do carregamento da estrutura.
Fer - Valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global
com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.
As estruturas que possuem acr210 para andlise elastica e ac«=15 para
analise plastica sédo classificadas como estruturas de nos fixos, ou seja, sem
deslocamento lateral dos nos (ver Figura 8 b). Um pértico de néds fixos é uma estrutura
pouco sensivel as for¢as horizontais no plano devido a uma elevada rigidez, pelo que
€ possivel, para estes casos, desprezar forcas adicionais ou momentos resultantes
dos deslocamentos horizontais dos varios andares. Assim, os efeitos globais P-A
podem ser desprezados. Pelo contrario, quando ac«<10, ndo é possivel desprezar
estes efeitos, diz-se que a estrutura é de nés mdveis, ou seja, possui deslocamento
lateral dos nos (ver Figura 8 a).
Sendo “P-A” ou efeitos de segunda ordem globais os esforcos (e
deslocamentos) adicionais que surgem no portico devido aos deslocamentos relativos
entre a base e o topo do mesmo e designam-se por efeitos de segunda ordem locais

“P-0” a deformacgao de cada barra comprimida.

Figura 8 - Modelo de instabilidade de pérticos

Com deslocamentos laterais dos nos Sem deslocamentos laterais dos nos

Fonte: Couto (2011, p. 17)
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3.6.2. Estabilidade estrutural de porticos

De acordo com a sec¢do anterior, se for necessario ter em consideracao a
influéncia da deformacao da estrutura, devera considerar esses efeitos para verificar
a estabilidade estrutural. A verificacdo da estabilidade dos porticos ou de uma das
suas partes devera ser efetuada considerando as imperfeicbes e os efeitos de
segunda ordem.

Segundo o EC 1993 -1-1, de acordo com o tipo de pértico e de analise
global, os efeitos de segunda ordem e as imperfeicdes poderédo ser considerados
através de um dos seguintes métodos:

a) Ambos os efeitos incluidos na totalidade numa analise global.

b) Parte dos efeitos incluidos na andlise global e os efeitos restantes
contabilizados nas verificagcbes de seguranca dos elementos em relacdo aos
fenbmenos de instabilidade.

c) Em casos simples, através de verificacbes de seguranca individuais de
elementos equivalentes, em relagdo aos fen6menos de instabilidade, utilizando
os comprimentos de flambagem correspondentes ao modo de instabilidade
global da estrutura.

Os efeitos de segunda ordem poderdo ser calculados através de uma
andlise apropriada da estrutura (incluindo procedimentos sequenciais ou iterativos).
Em porticos onde o primeiro modo de instabilidade com deslocamentos laterais é
predominante, a andlise elastica de primeira ordem devera ser complementada por
uma amplificacao, através de fatores apropriados, dos efeitos relevantes das acbes
(por exemplo, os momentos fletores).

Em porticos de um piso calculados através de uma analise elastica global,
os efeitos de segunda ordem associados a deslocamentos laterais, devidos a
presenca das cargas verticais, poderdo ser calculados através da amplificacdo das
cargas horizontais Hed (por exemplo, devidas ao vento), das cargas equivalentes as
imperfeicdes Ved de todos os outros possiveis efeitos de primeira ordem associados
a deslocamentos laterais. Essa amplificacéo é efetuada por meio do fator apresentado

na Equacéo 11.
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T [11]

Esse fator pode ser usado desde que se tenha ac=3,0. Sendo que, Ccr
podera ser calculado através da expressdo da Equacédo 12. Para acr<3,0 efetua-se

uma analise de segunda ordem mais rigorosa.

2= %) () 12

Onde:

Hed - Valor de célculo da carga horizontal total, incluindo as forgas equivalentes.

VEed - Valor de calculo da carga vertical total transmitida.

OH,ed - Deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relacdo a sua base,
guando se considera um carregamento do pértico definido pelos valores de calculo
das acdes horizontais (por exemplo, devidas ao vento) acrescidas das forcas
horizontais equivalentes as imperfeicdes globais, aplicadas ao nivel de cada piso.

h - Altura do piso.

4. METODOLOGIA

Pretende-se realizar a analise da estabilidade de edificios industriais em
aco, efetuando a analise dos modelos tanto na direcao longitudinal quanto na direcéo
transversal, variando as dimensdes da estrutura e também as subestruturas de
contraventamento.

O objeto de estudo desse trabalho sdo edificios industriais com pérticos de
alma cheia e cobertura em duas aguas, considerando vaos de poérticos (L) entre 15
metros e 30 metros, Alturas das colunas (H) de 6 metros e 9 metros e distancia entre
porticos (B) de 6 metros com dimensdo maxima na direcdo longitudinal de 30 metros,

como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Dimens®es do edificio

s -
<

e

Fonte: D'Alambert (2012)

Os modelos analisados foram extraidos do trabalho de D’Alambert (2012).
Que ofereceu as principais diretrizes para a elaboracdo do projeto de um galp&do com
sistema estrutural em pérticos de alma cheia, facilitando através da utilizacdo de
tabelas e abacos o dimensionamento dos porticos. O estudo seguiu as premissas da
ABNT NBR 8800:2008.

4.1. Sistema estrutural e parametros de calculo

O sistema estrutural o qual sera analisado, segue 0s mesmos parametros
do dimensionamento dos modelos extraidos de D’Alambert (2012). Na direcéo
transversal os porticos sao rigidos com bases engastadas e na direcdo longitudinal os
pérticos sdo contraventado verticalmente com base rotuladas, porém na direcdo
longitudinal pretende-se modificar as configuracdes dos contraventamentos a fim de
realizar um estudo da estabilidade global da estrutura, e determinar que para as
situacdes propostas os efeitos de segunda ordem podem ser ou ndo desprezados.

Para realizar tais analises, considerou-se o uso de Perfis Estruturais
Gerdau, do tipo “W” em aco ASTM Grau 50, com tensao de escoamento superior a
345 Mpa.
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Para as subestruturas de contraventamento serdo analisados perfis
laminados do Tipo “C”, cantoneiras e barras redondas a fim de determinar qual melhor

tipologia atende aos esfor¢os solicitantes.

4.2. AcOes e carregamentos

As acdes e carregamentos utilizados na analise serdo os mesmos adotados
por D’Alambert (2012) para dimensionamento dos porticos.

Como ac¢les permanentes na estrutura, foram considerados tanto para o
dimensionamento como para a analise da estabilidade apenas o peso proprio da
estrutura metalica e o peso proprio das telhas de cobertura. Os valores utilizados estéo

expostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Cargas permanentes, peso proprio da estrutura metalica

PORTICO PESO ESTIMADO (KN/m?)
Tercas e Tirantes 0,05
Contraventamentos 0,05
Telhas 0,12

Fonte: Adaptado de D’ALAMBERT (2012)

Para efeito de calculo, as acfes variaveis consideradas foram a sobrecarga
na estrutura e o vento.

A sobrecarga utilizada sera de 0,25 KN/m?, obedecendo o item B.5.1 da
ABNT NBR 8800:2008.

Os carregamentos sobre um Unico pértico em razdo das forcas devidas ao
vento, conforme a ABNT NBR 6123:2013, foram obtidos com o programa Visualventos
(CHAMBERLAIN, 2008) e estdo resumidos na Tabela 2 que expbe os valores para
cada elemento do pértico, sendo tais elementos ilustrados na Figura 10.

Para obtencao dos esfor¢os de vento foram considerados parametros para
construcgéao totalmente fechada, sem aberturas dominantes e com as faces igualmente
permeaveis; velocidade basica do vento de 35 m/s (tipico da regiao); fator topografico

S1=1; fator de rugosidade S2 para categorias lll, classe B e fator estatico S3=1.
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VENTO PARA PORTICOS COM ALTURA DE 6 METROS

PAREDE 1

PAREDE 2

TELHADO 1

TELHADO 2

L= 15m
Vento 0° =-2,82 KN/m
Vento 90° = 2,46 KN/m

L= 15m
Vento 0° =-2,82 KN/m
Vento 90° = -1,76 KN/m

L= 15m
Vento 0° =-2,82 KN/m
Vento 90° = -3,32 KN/m

L= 15m
Vento 0° =-2,82 KN/m
Vento 90° = -1,41 KN/m

L=20m
Vento 0° =-2,84 KN/m
Vento 90° = 2,48 KN/m

L=20m
Vento 0° = -2,84 KN/m
Vento 90° = -1,42 KN/m

L=20m
Vento 0° = -2,84 KN/m
Vento 90° = -3,34 KN/m

L=20m
Vento 0° = -2,84 KN/m
Vento 90° = -1,42 KN/m

L=25m
Vento 0° = -2,86 KN/m
Vento 90° = 2,50 KN/m

L=25m
Vento 0° = -2,86 KN/m
Vento 90° = -1,43 KN/m

L=25m
Vento 0° = -2,86 KN/m
Vento 90° = -3,37 KN/m

L=25m
Vento 0° = -2,86 KN/m
Vento 90° = -1,43 KN/m

L=30m
Vento 0° = -2,88 KN/m
Vento 90° = 2,52 KN/m

L=30m
Vento 0° = -2,88 KN/m
Vento 90° = -1,44 KN/m

L=30m
Vento 0° = -2,88 KN/m
Vento 90° = -3,39 KN/m

L=30m
Vento 0° = -2,88 KN/m
Vento 90° = -1,44 KN/m

Fonte: Adaptado de CHAMBERLAIN e STUMPF (2008)

Tabela 3 - Forcas devido ao vento para os modelos com 9 metros de altura

VENTO PARA PORTICOS COM ALTURA DE 9 METROS

PAREDE 1

PAREDE 2

TELHADO 1

TELHADO 2

L= 15m
Vento 0° = -3,42 KN/m
Vento 90° = 2,66 KN/m

L=15m
Vento 0° = -3,42 KN/m
Vento 90° =-2,28 KN/m

Vento 0° = -3,37 KN/m
Vento 90° =-3,53 KN/m

L=15m

L=15m

Vento 0° = -3,37 KN/m
Vento 90° =-2,28 KN/m

L=20m
Vento 0° = -3,06 KN/m
Vento 90° = 2,68 KN/m

L=20m
Vento 0° = -3,06 KN/m
Vento 90° =-1,53 KN/m

Vento 0° = -3,06 KN/m
Vento 90° =-3,60 KN/m

L=20m

L=20m

Vento 0° = -3,06 KN/m
Vento 90° =-1,53 KN/m

L=25m
Vento 0° = -3,07 KN/m
Vento 90° = 2,69 KN/m

L=25m
Vento 0° = -3,07 KN/m
Vento 90° =-1,54 KN/m

Vento 0° = -3,07 KN/m
Vento 90° =-3,62 KN/m

L=25m

L=25m

Vento 0° = -3,07 KN/m
Vento 90° =-1,54 KN/m

L=30m
Vento 0° = -3,09 KN/m
Vento 90° = 2,70 KN/m

L=30m
Vento 0° = -3,09 KN/m
Vento 90° =-1,55 KN/m

Vento 0° = -3,09 KN/m
Vento 90° = -3,64 KN/m

L=30m

L=30m

Vento 0° = -3,09 KN/m
Vento 90° =-1,55 KN/m

Fonte: Adaptado de CHAMBERLAIN e STUMPF (2008)
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Figura 10 - Elementos do pértico submetidos ao vento

TELHADO 1 TELHADO 2

PAREDE 1 PAREDE 2

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3. Modelos analisados

De acordo D’ALAMBERT (2012), perfis laminados para galpdes metalicos
com altura de 6 e 9 metros, de vaos variando entre 15, 20, 25 e 30 metros, distancia
entre porticos de 6 metros, submetidos aos carregamentos acima citados podem ser

tomados nas dimensoes ilustradas na Tabela 44.

Tabela 4 - Dimensionamento de vigas e colunas de porticos

ALTURA DE 6 METROS
VAO 15 (m) 20 (m) 25 (m) 30 (m)
VIGA W 250 x 22,3 | W 250 x 32,7 W 360 x 39 W 410 x 38,8

COLUNA | W250x 32,7 | W 360x44 W 410 x 53 W 460 x 60

ALTURA DE 9 METROS
VAO 15 (m) 20 (m) 25 (m) 30 (m)
VIGA W310x32,7 | W360x39 | W410x38,8 | W 460 x52

COLUNA W 410 x 67 W 410 x 67 W 410 x 67 W 530 x 72

Fonte: Adaptado de D’ALAMBERT (2012)

Adotando o Dimensionamento dos perfis e os parametros de calculo

citados acima, propde-se o estudo das seguintes situagoes:
a) Situacdo 1: ndo serdo considerados subestruturas de
contraventamento na analise de estabilidade, variando apenas a

altura e o comprimento do vado do edificio, consequentemente o
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dimensionamento dos elementos, conforme exposto na Tabela 4. O

modelo de analise para a situagéo 1 esta ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Vista isométrica do modelo de analise (situacéo 1)

Fonte: Elaborado pelo autor

b) Situagcdo 2: serd considerado uma subestrutura de
contraventamento em “X” no vao central do edificio, variando a
tipologia do perfil e também a altura e o comprimento do vao do

edificio. A situagéo 2 esta ilustrada na Figura 12.

Figura 12 - Vista isométrica do modelo de analise (situagao 2)

Fonte: Elaborado pelo autor
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c) Situacdo 3. sera considerado uma subestrutura de
contraventamento em “X’ nos vao da extremidade do edificio,
variando a tipologia do perfil e também a altura e comprimento do

vao do edificio. A situacéo 3 esta ilustrada na Figura 13.

Figura 13 - Vista isométrica do modelo de analise (situagao 3)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4. Analise dos efeitos de segunda ordem

As andlises estruturais de segunda ordem assim como o dimensionamento
das subestruturas de contraventamento seréo realizadas com o auxilio do programa
computacional SAP2000 (COMPUTER AND STRUCTURES INC., 2006). O SAP é um
programa para analise estrutural amplamente utilizado no meio técnico, que possui
um ambiente gréfico interativo e que permite facil definicao e avaliagdo das diferentes
combinacdes de acdes. Na analise sera considerado o aco como material elastico
linear.

O software SAP 2000 (COMPUTER AND STRUCTURES INC., 2006), é um
programa de analise estrutural baseado no Método de Elementos Finitos (MEF),
dentre suas diversas funcionalidades permite avaliar os efeitos P-6, P-A e dcr
diretamente. Para realizar a analise é necessario definir os dados de entrada e
escolher o tipo de elemento finito a ser utilizado. Para a analise a ser realizada optou-

se por elementos tipo barras, segmentados de forma a melhor representar a estrutura.
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A anélise de segunda ordem realizada com auxilio do SAP 2000, conforme
a definicdo do item 4.9.7 da ABNT NBR8800:2008, se enquadra como andlise
aproximada de segunda ordem.

Para obtenc&o dos parametros de determinacdo quanto a necessidade de
consideracédo dos efeitos de segunda ordem sera utilizada as premissas da norma

Europeia.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os dados de forma
detalhada do modelo H6V15 (altura de seis metros e vao de quinze metros), pois,
verificou-se que os demais modelos apresentaram comportamentos semelhantes.

Verificou-se que na situacao 1 (sem subestruturas de contraventamento),
na diregao transversal, o parametro critico de carga (acr) foi igual a 30,23, como
ilustrado na Figura 14, sendo classificada como estrutura de nés fixos, conforme EC3-
1-1, ou seja, pouco sensivel as for¢as horizontais, tendo os efeitos de segunda ordem
desprezados, porém quando a mesma estrutura é analisada na direcao longitudinal o
modelo passa a ter ac«r=0,34, como ilustrado na Figura 15, sendo classificada como
estrutura de n6s moveis, tornando necessario a consideracao dos efeitos de segunda

ordem.

Figura 14 - Output SAP2000 - Andlise na direcéo transversal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), sem contraventamento.

| [ 32 Deformed Shape (BUKLIN-1) - Mode 1; Factor 30.23484 |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15 - Output SAP2000 - Andlise na direcdo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e véo de 15 metros), sem contraventamento.

| [ 3 Deformed Shape (BUKLIN-1) - Mode 1; Factor 0.33973 |
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Fonte: Elaborado pelo autor

J& na situacdo 2, ou seja, o vao central da estrutura foi contraventado
(CVT) com perfil tipo cantoneira de abas iguais, sendo que estes trabalh&o a tracéo e
foram devidamente dimensionados com o programa Metalicas 3D. Observou-se que
na direcdo transversal houve uma pequena reducdo do parametro critico de carga,
(ver Figura 16), entretanto, na direcdo longitudinal, a estrutura contraventada no seu
vao central, passou a ter ac=37,15, (ver Figura 17), tornando-se uma estrutura de nos

fixos, podendo-se desprezar os efeitos de segunda ordem.

Figura 16 - Output SAP2000 - Andlise na direc¢éo transversal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), contraventada em seu vao central.

_[ 32 Deformed Shape (BUKLIN-1) - Made 1; Factor 29,79707 |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17 - Output SAP2000 - Andlise na direcdo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura
de 6 metros e véo de 15 metros), contraventada em seu vao central.

[} Deformed Shape (BUKLIN-3) - Mode 1; Factor -37,14913 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, ao analisar a situacdo 3, ou seja, a estrutura contraventada nos
vaos das extremidades, observou-se que na dire¢cédo transversal houve uma pequena
reducdo do parametro critico de carga, (ver Figura 18), entretanto, na direcado
longitudinal, a estrutura contraventada nas extremidades, passou a ter ac=44,69, (ver
Figura 19), tornando-se uma estrutura de nos fixos, podendo-se desprezar os efeitos
de segunda ordem.

Figura 18 - Output SAP2000 - Andlise na direcéo transversal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), contraventada em seus vaos extremos.

| | Deformed Shape (BUKLIN-1) - Mode 1; Factor 29,74348 |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 - Output SAP2000 - Andlise na direcdo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e véo de 15 metros), contraventada em seus vaos extremos.

[ 5 Deformed Shape (BUKLIN-3) - Mode 1; Factor -44,68735 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Verificou-se, que o parametro critico de carga da estrutura contraventada
nos vaos extremos foi maior que o da estrutura contraventada apenas no vao central.
Entretanto, nos dois casos a estrutura passou a ser de nos fixos, sendo pouco sensivel
aos efeitos de segunda ordem.

Os modelos analisados obtiveram comportamentos semelhantes ao
modelo H6V15 (altura de 6 metros e vao de 15 metros), como exposto na Tabela 5.
Na situacdo 1 (sem subestruturas de contraventamento), na dire¢do transversal,
apresentaram parametro critico de carga superior a 10 (acr210), enquanto que na
direcdo longitudinal ac<10; ja na situacao 2 (subestruturas de contraventamento no
vao central), na direcao transversal, apresentou variagcdo pouco significante em
relacdo a situacdo 1, na direcdo longitudinal, o pardmetro critico de carga passou a
ser superior a 10 (acr210); por fim na situacéo 3, na direcéo longitudinal, observou-se
um aumento do parametro critico de carga. Portanto pode-se afirmar que estas

estruturas para serem consideradas de nos fixos, conforme EC3-1-1, ou seja, pouco
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sensivel aos efeitos de segunda ordem, € necessario que apresentem subestruturas
de contraventamento.

Observa-se, que o tipo de perfil utilizado no contraventamento, ou seja,
cantoneira, barra redonda ou perfil C, ndo alterou de forma significativa o valor do fator

critico de carga (acr), (ver tabela 5).

Tabela 5 — Resultados do fator critico de carga

SITUAGAO 1 LONGITUDINAL - SITUAGAO 2 LONGITUDINAL - SITUAGAO 3
HOPEES TRANSVERSAL | LONGITUDINAL | CANTONEIRA | BARRA I PERFIL | o)nrongiRA | BARRA | PERFIL
REDONDA | C REDONDA| C
H6V15 30,25 0,34 37,15 37,14 |38,74 44,69 41,16 |43,55
H6V20 29,89 0,53 38,96 38,57 46,5 61,17 60,85 |63,11
H6V25 27,32 0,22 41,28 40,89 [42,72 56,99 56,65 |58,19
H6V30 17,30 0,13 28,8 28,66 |29,74 43,82 43,99 |48,29
H9V15 66,82 0,60 50,23 50,05 |51,53 66,45 66,14 | 64,68
H9V20 50,70 0,45 39,58 39,37 (40,26 63,55 63,94 |66,78
H9V25 36,84 0,24 31,04 30,88 [31,58 51,04 51,38 | 55,78
H9V30 38,00 0,22 29,48 29,35 29,9 48,7 48,85 |46,12

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se variacdes no parametro critico de carga de acordo com a
quantidade de ndés contraventados do portico, ou seja, quanto maior a quantidade de
nds contraventados, maior a estabilidade. Tal comportamento ocorre devido a reducéo
do comprimento de flambagem, aumentando a carga critica do poértico. Como ilustrado
na Figura 20, quando o contraventamento & composto por apenas um “X”,
comprimento de flambagem equivalente a todo o comprimento da barra, o parametro
critico de carga ac=14,82; na Figura 21 com contraventamento composto por dois
“X”, comprimento de flambagem igual a metade do comprimento da barra, ac«=37,15;
na Figura 22 por trés “X”, comprimento de flambagem igual a um ter¢co do comprimento
da barra, ac.=50,47 e na Figura 23 por quatro “X”, comprimento de flambagem
equivalente a um quarto do comprimento da barra, ac=61,05.
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Figura 20 - Output SAP2000 - Andlise na direcdo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), contraventada em seu vao central, contraventamento em um “X”

[ Deformed Shape [BUKLIN-1) - Mode 1: Factor 1481735 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 - Output SAP2000 - Andlise na direc¢éo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), contraventada em seu vao central, contraventamento em dois “X”

[} Deformed Shape (BUKLIN-3) - Mode 1; Factor -37,14013 |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22 - Output SAP2000 - Andlise na direcdo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), contraventada em seu vao central, contraventamento em trés “X”

| [ JiZ Deformed Shape (BUKLIN-3) - Mode 1; Factor -50,47225

1

t
/

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 Output SAP2000 - Analise na dire¢éo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), contraventada em seu véao central, contraventamento em quatro “X”

[ 32 Deformed Shape (BUKLIN-1) - Mode 1; Factor 61,14731

1

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a composic¢éo do sistema de contraventamento, observou-se que o0

modelo H6V15 assim como os demais modelos, na situacédo 3 (contraventado nos
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vaos de extremidade), contraventado apenas na cobertura (ver Figura 24) ou somente
nos pilares (ver Figura 24), apresentou parametro critico de carga inferior a 10
(acr<10). Pode-se concluir, que a estrutura para ter comportamento de nos fixos deve
ser contraventada no plano da cobertura e dos pilares.

Figura 24 - Output SAP2000 - Andlise na direcdo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), cobertura contraventada em seus vaos extremos.

| [ Deformed Shape (BUKLIN-1) - Made 1; Factor 6,07816 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25 - Output SAP2000 - Analise na dire¢éo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura

de 6 metros e vao de 15 metros), pilares contraventados em seus vaos extremos.

| [ 32 Deformed Shape [BUKLIN-1) -Mode 1; Factor 0,33942 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto as barras que ligam os médulos de contraventamento ao restante
da estrutura, observou-se que mesmo a estrutura estando contraventada na cobertura

e nos pilares, de acordo a Figura 26, a auséncia da barra de ligacdo faz com que o
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parametro critico de carga seja inferior a 10 (acr<10)., tornando-se uma estrutura de
nos moveis, sendo necessaria a consideracao dos efeitos de segunda ordem. Conclui-
se gque para a eficiéncia do contraventamento € necesséario que tanto a cobertura
quanto os pilares sejam contraventados e que os demais porticos nao contraventados

estejam travados por vigas de travamento nos porticos contraventados.

Figura 26 - Output SAP2000 - Andlise na direcéo longitudinal do modelo H6V15 (estrutura com altura
de 6 metros e véo de 15 metros), contraventado em seus vaos extremos, sem barras de transmissao

de esforcos.

| [ )5 Deformed Shape (BUKLIN-1) - Mode 1; Factor 0,15777 |

L]

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo a Tabela 6, ao realizar-se uma analise comparativa entre 0s
deslocamentos longitudinais no topo do pilar dos modelos, na situacdo 1, 2 e 3,
observou-se que quando na situacdo 1 (sem subestruturas de contraventamento), a
estrutura apresenta deslocamentos expressivos, como no modelo H9V30 (altura de 9
metros e vao de 30 metros), que apresentou deslocamento superior a 50 cm. Porém
guando contraventado (situagéo 2 e 3), apresenta reducao superior a 97%, passando
a ter deslocamentos inferiores a 1,5 cm. Conclui-se que as subestruturas de
contraventamento limitam os deslocamentos e a flexibilidade lateral, assim como
afirmado por Carneiro e Martins (2008) e Boissonade et al. (2006). Ressalta-se que
na versao anterior do EC3, estruturas contraventadas eram aquelas cujo o sistema de
contraventamento diminui em 80% os deslocamentos laterais da estrutura n&o

contraventada.
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Tabela 6 - Deslocamentos longitudinais no topo do pilar

REDUCAO | REDUGAO

Deslocamentos (m) SITUAQQAOZ S|TUAc§Ao3
MODELOS | SITUAGAO 1 | SITUAGAO 2 | SITUAGAO 3 (%) (%)
H6V15 0,0977 0,0061 0,003 93,76 96,93
H6V20 0,1151 0,0065 0,0032 94,35 97,22
He6V25 0,1273 0,0079 0,0038 93,79 97,01
H6V30 0,1874 0,0081 0,0041 95,68 97,81
HOV15 0,2493 0,0095 0,0047 96,19 98,11
HOV20 0,3766 0,0098 0,0047 97,40 98,75
HoV25 0,4776 0,0124 0,0059 97,40 98,76
HOV30 0,5176 0,0149 0,0071 97,12 98,63

Fonte: Elaborado pelo autor

6. CONCLUSAO

Neste presente trabalho objetivou-se demonstrar que, para estruturas de
edificios industriais com sistema de estabilidade (subestruturas de contraventamento)
no seu vao central e/ou nos vaos extremos é possivel considerar apenas uma analise
linear de primeira ordem.

No estudo, observa-se que para todos os modelos analisados, na direcao
transversal obteve-se fator critico de carga superior a dez (ac=10), portanto conforme
a normativa Europeia (EC3-1-1), nessa direcdo sendo classificadas como estruturas
de nés fixos, podendo, portanto, desprezar-se os efeitos de segunda ordem, resultado
compativel com o estudo realizado por Chamberlain (2007). Na direcao longitudinal
pdde se observar que, para estruturas ndo contraventadas o fator de carga critica foi
menor que dez (acr<10), 0 que gera a necessidade de consideracao dos efeitos de
segunda ordem no dimensionamento da estrutura, porém quando contraventada
passa a ter acr210 sendo dispensada tal analise. Portanto conclui-se que para que os
efeitos de segunda ordem em edificios industriais em aco sejam desprezados €&
obrigatério que a estrutura seja contraventada na direcdo longitudinal.

Ao tipo de contraventamento pdde se concluir que a tipologia empregada
nao interfere no que tange a estabilidade, mas a disposi¢do que o mesmo € concebido
€ de crucial importancia.

Conclui-se também que para a eficiéncia do contraventamento é

necessario que tanto a cobertura quanto os pilares sejam contraventados e que 0s
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demais porticos ndo contraventados estejam travados por vigas de transmisséo de
esforcos.

Os resultados expostos acima estéo limitados ao conjunto de porticos aqui
analisados, porém maiores estudos podem vir a comprovar que além dos edificios
industriais com cobertura de duas aguas formados por perfis laminados, outras
tipologias, por exemplo, trelicados para vigas de cobertura e colunas, podem
apresentar comportamento idéntico.

A continuidade deste trabalho € avaliar edificacbes com sistemas
trelicados, e outros sistemas que possam permitir a ndo consideracao de analise de
segunda ordem.

Por fim declara-se que este trabalho € de grande valia pois gera
embasamento técnico para dimensionamento de estruturas de edificios industriais em
aco, com ressalva para a necessidade de utilizacdo de subestruturas de
contraventamento para eliminar a necessidade de consideracdo dos efeitos de

segunda ordem, facilitando assim a rotina de célculo.
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