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RESUMO

Nos ultimos anos, a estrutura em aco tem sido largamente empregada. Sua utilizagdo
possibilita um aumento na velocidade de construcdo da edificagdo, ja que necessita apenas de
ser montada, uma vez que suas pecas ja vém prontas da fabrica. Além disso, ela deixa a
estrutura mais leve, devido as suas se¢des serem menores em relagdo as de concreto armado, o
que a torna também mais susceptivel ao efeito de flambagem. Como as estruturas, atualmente,
estdo cada vez mais altas, o cuidado com a esbeltez das mesmas deve ser levado em
considera¢do. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a estabilidade de
estruturas em ago pela interacdo entre os efeitos do colapso pléstico e da instabilidade eléstica
da estrutura, interagdo a qual ¢ claramente verificada na formula de Rankine-Merchant. Antes
de proceder-se o estudo de caso, primeiramente realizam-se validagdes, no software
SAP2000, das analises de instabilidade elastica e elastoplastica incremental conforme
exemplos ja consolidados da literatura, a fim de verificar-se a confiabilidade do programa
computacional. Apos a realizagdo das andlises na estrutura do estudo de caso, os resultados
mostram os locais mais frageis da estrutura, isto €, os primeiros que teoricamente entrariam
em plastificacdo, assim como o comportamento da estrutura quando esta atinge sua
instabilidade elastica. Com base nos valores obtidos nos resultados, percebe-se que a estrutura
necessita de uma andlise elastoplastica de segunda ordem, pois a razao entre os fatores de
carga critica e de colapso plastico ¢ inferior a 4, valor limite conforme as recomendacdes

europeias para construgdo em ago.

Palavras Chave: Estabilidade estrutural. Instabilidade elastica. Analise elastoplastica

incremental.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

E notério o aumento significativo da utilizagio do ago, como constituinte principal de
estruturas de edificagdes, no Brasil nos ultimos anos. Tal material apresenta uma redugdo no
tempo de execucdo e um maior carater de industrializacdo da construgdo civil como vantagens
principais, quando comparado ao material mais empregado para estruturas atualmente, o

concreto.

A estrutura de aco ¢ mais esbelta em relacdo as de concreto armado, € uma vez que possui
peso proprio menor (devido as suas menores dimensdes), ¢ mais susceptivel a deslocamentos
e flambagem. Desse modo, a estrutura como um todo tem que oferecer seguranga para seus
usuarios, apresentando uma estabilidade de modo a ndo provocar deformagdes que possam

causar patologias na construcdo ou que causem desconforto aos seus usuarios.

Com os avancos da tecnologia dos materiais, das modelagens numéricas e dos programas
computacionais, tem-se construido edificios mais altos, com estruturas mais esbeltas. Diante
disso, aspectos como a andlise de estabilidade e a consideracdo dos efeitos de segunda ordem

tornam-se relevantes para a concepgao de projetos que garantam a seguranga da edificacao.

A analise elastica de primeira ordem, que € a andlise estrutural mais utilizada na engenharia,
sobretudo em estruturas menos complexas, concebe a estrutura indeformada, sem alteragdes
geométricas e fisicas. Ela ¢ mais simples e pratica de ser usada pelos projetistas, porém nao
engloba os esfor¢os de segunda ordem, causados pelos deslocamentos que geram momentos

fletores adicionais nos pilares.

Dentre os esfor¢cos de segunda ordem gerados, estdo o P-A e o P-6. O P-A ¢ referente aos
esforcos causados pelo deslocamento horizontal lateral de toda a estrutura, enquanto o P-6 € o

efeito local dos esfor¢os de segunda ordem ocasionado pela ndo retilinearidade das barras.

A partir disso o P-A tem o objetivo de englobar os esfor¢os de segunda ordem causados pela

ndo linearidade fisica e geométrica da estrutura, assim como as tensoes residuais. Dessa
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maneira, desenvolveram -se varios métodos de célculos alternativos de P-A que compreendam

essas alteragoes adicionais.

As primeiras tentativas simplificadoras para a determinagdo dos esfor¢os de segunda ordem
da AISC (American Institute of Stell Construction) em 1963 verificavam a estabilidade
através da ado¢do do comprimento de flambagem efetivo para cada elemento, verificando
assim o estado ineldstico do material. Contudo, isso ndo era pratico nos métodos
computacionais. Além disso, como forma de substituir as imperfeicoes geométricas, as
tensoes residuais, e a nao linearidade fisica, introduziram-se forcas horizontais ficticias, P-A,
que substituiriam os efeitos provocados na estabilidade da estrutura pelas mesmas. Essa
ultima ideia foi adotada pela norma canadense (CSA-S16.1, 1994) e o regulamento europeu

EN 1993.

Atualmente, a norma brasileira para estruturas de ago (NBR 8880:2008) utiliza-se de métodos
de forgas horizontais ficticias para a analise de segunda ordem, e o método de amplificacao
dos esforgos solicitantes para fazer uma andlise eldstica aproximada de segunda ordem,

seguindo o modelo norte-americano da AISC de 2005.

Além disso, a literatura oferece outro meio para identificar a necessidade de cada tipo de
analise estrutural, em fun¢do de parametros presentes na formula de Rankine-Merchant, que
classificam a estabilidade da estrutura através da relacdo entre carga critica de flambagem e
da carga de colapso plastico. Segundo Horne (1979), esse tipo de recomendacao ¢ utilizado na

norma inglesa de ago (European Recommendations of Steel Construction, 1975).

A intenc¢do da equacdo de Rankine-Merchant € obter a carga de ruina de pérticos em fungdo
dos fatores de carga de colapso pléstico e de carga critica. Assim, seria possivel avaliar, para
uma estrutura, qual o tipo de carga mais influencia a sua ruina: a carga critica (relacionada a
estabilidade da estrutura) ou a carga de colapso plastico (relacionada a resisténcia do material

que compde a estrutura).

Dessa forma, o presente trabalho visa avaliar a esbeltez de uma estrutura em funcao de uma
analise elastoplastica incremental e uma andlise de instabilidade elastica. Na primeira, a
analise ¢ feita com a formagdo de rotulas plasticas, até que a estrutura de forma geral perca
sua estabilidade, determinando assim um fator de colapso plastico. Na segunda, obtém-se um

fator de carga critica determinada pelo colapso de forma, no qual a estrutura ndo atinge seu
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limite de resisténcia, porém muda de forma até obter outra forma de se permanecer estavel.

Deste modo, obtém-se a carga de ruina da edificacao.

1.2. JUSTIFICATIVA

Como as edificagdes estdo ficando mais altas e esbeltas, necessitam assim de mais cuidado em
relacdo a estabilidade da edificagdo, uma vez que a area de acdo do vento tem se tornado
maior, desta maneira, a analise de estabilidade da edificacdo fica mais trabalhosa. Deste
modo, o presente trabalho visa contribuir para a avaliagao de estrutura metalica em relagdo a
sua esbeltez, uma vez que na literatura atual ndo existe parametros, como no concreto armado,
para tal classificagdo; trazendo indices que futuramente possam servir de referéncia para

projetistas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Avaliar a esbeltez de uma estrutura metalica por meio da relacdo entre o fator de carga critica

e o fator de carga de colapso pléstico.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar andlises elastoplasticas incrementais em uma estrutura em ago, a fim de se

determinar seus fatores de carga de colapso pléstico;

e Proceder andlises de instabilidade eldstica em uma estrutura em ago, para obter seus

fatores de carga de instabilidade elastica;

e Determinar o fator de carga de ruina da edificicagdo em fung¢ao dos fatores de carga de

colapso plastico e de instabilidade elastica;

o [Estabelecer as relagdes entre os fatores de carga de instabilidade elastica e os fatores

de carga de colapso plastico, avaliando dessa forma a esbeltez da estrutura.
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1.4. HIPOTESE

Por meio de softwares computacionais, como o SAP2000, ¢ possivel estabelecer, através de
analises elastoplasticas incrementais e de instabilidade eléstica, a carga de ruina de uma
estrutura, por meio da formula de Rankine-Merchant. Além disso, ¢ possivel avaliar a esbeltez

da edificagdo de acordo com a relagdo entre os fatores de carga critica e de colapso plastico.

1.5. METODOLOGIA

Para avaliar a estabilidade de edificios em aco foi realizada, primeiramente, uma pesquisa
bibliografica relativa aos conhecimentos necessarios ao desenvolvimento do projeto. Essa
pesquisa contemplou: as caracteristicas das estruturas de aco, a analise das for¢as devido ao
vento em porticos, a avaliacdo da estabilidade global em estruturas de a¢o segundo a NBR
8800:2008 e, finalmente, o parametro de Rankine-Merchant. Além disso, estudaram-se

conceitos relativos a analise de instabilidade elastica e a analise elastoplastica incremental.

Para obtencdo dos fatores de carga de colapso plastico e de instabilidade elastica, necessarios
a avaliacdo da estabilidade da estrutura e a obtencdo do pardmetro de Rankine-Merchant,
realizaram-se, respectivamente, analises elastoplasticas incrementais e andlises de
instabilidade elastica. Essas andlises foram procedidas utilizando o software de andlise
estrutural SAP2000. Entretanto, antes da aplica¢do das andlises no projeto do estudo de caso,
modelaram-se estruturas de validagdo, constituidas de estruturas planas, a fim de proceder-se
as mesmas analises em uma estrutura mais simples, tanto para valida¢do do programa quanto

para aprendizado e pratica das analises.

A aplica¢do dos conhecimentos adquiridos foi efetivada através da avaliagdo da estabilidade
de uma estrutura metélica real, com algumas adaptacdes em sua modelagem, tanto para
simplificagdo da modelagem quanto para a utilizacao do software AutoVentos no célculo das
cargas devido ao vento. Para a avaliacdo da estabilidade, foram obtidos os fatores de carga de
colapso plastico e de carga critica de flambagem da edificagdo, tanto para a situagdo de vento
a 0°, quanto para a situa¢do de vento a 90°. Também foram obtidos os fatores de Rankine-
Merchant, que representam a carga de ruina da estrutura, e estes foram calculados através de
uma expressao envolvendo os fatores de carga de colapso plastico e de instabilidade eléstica,

conhecida como formula de Rankine-Merchant.
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1.6. ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

ApoOs uma introdugdo a respeito da estabilidade estrutural, a justificativa, os objetivos, a
hipétese e a metodologia, realizados no capitulo 1, o capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica, a qual abrange temas necessarios para a realizacdo do estudo de caso.
Primeiramente apresentam-se as caracteristicas da constru¢do em ago, depois se introduzem
os conceitos de carga de vento presentes na NBR 6123:1988. Trata-se ainda a respeito da
estabilidade estrutural segundo a NBR 8800:2008 ¢ abordam-se consideragdes referentes ao

parametro de Rankine-Merchant.

No Capitulo 3 ¢ apresentado um estudo mais detalhado dos conceitos ligados a analise de
instabilidade elastica e a analise elastoplastica incremental. Depois de apresentar a parte
tedrica, sdo executadas validagdes em estruturas simples, e os resultados obtidos sao
comparados com os encontrados na literatura, a fim de se verificar a confiabilidade das

analises e fixarem-se os procedimentos das analises.

O capitulo 4 mostra o estudo de caso trabalhado, bem como as adaptagdes feitas na estrutura
real. Ainda no capitulo 4 sdo apresentados os resultados das analises, e no capitulo 5 sdo

expostas as conclusdes a respeito do estudo de caso e da pesquisa bibliografica realizada.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS DE ACO

2.1.1. Breve historico do aco como elemento estrutural

Segundo Bellei, Pinho F. O. e Pinho M. O. (2008), as evidéncias mais seguras da primeira
obtencdo do ferro datam de aproximadamente 6000 a.C., no Egito, Babilonia e india. Devido
a sua raridade, entretanto, ele era utilizado apenas para fins militares ou como elemento de

adorno nas construgoes.

De acordo com Sales (1995), a partir do século XVIII, com o desenvolvimento da siderurgia,
foi possivel a fabricagdo de ferro fundido em escala industrial, com um custo muito menor
que os produzidos até entdo. A substituicdo da madeira, principal material construtivo na
época (juntamente com o tijolo), pelo ferro fundido, foi observada a partir de entdo, de
maneira mais intensa, nas pontes, ja que o material possibilitava atingir vaos maiores.
Exemplo disso foi a construcao da ponte sobre o Rio Severn em Coalbrookdale, na Inglaterra,
em 1779, tornando-se a primeira obra importante em ferro. Tal construgdo ¢ formada por um

arco de ferro fundido, com um vao simples de 42 m.

Sales (1995) salienta também que, em 1856, surgiu o processo industrial de conversdao de
ferro em ago, desenvolvido por Bessemer, que permitiu a producdo de aco em escala
industrial, tornando o prego desse produto mais competitivo. Bellei et al (2008) relatam que o
primeiro edificio de multiplos andares em ago foi construido em 1872, por Jules Saulnier, 16

anos apos o surgimento desse processo.

No Brasil, foi a partir da década de 20 que a industria siderurgica comegou a se desenvolver,
com a criacdo da Companhia Siderurgica Belgo Mineira (BELLEI et al, 2008). Desde entdo o
aco tem sido cada vez mais empregado na construgdo civil, possibilitado constru¢des com

solucdes estruturais mais arrojadas, e dando carater de leveza as edificagdes.
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2.1.2. Caracteristicas do aco

O aco ¢ uma liga de ferro e carbono, geralmente contendo manganés, silicio e fésforo, entre
outros elementos. Segundo o Centro Brasileiro de Constru¢ao em Ago (CBCA) (2014), a
importancia e versatilidade desse material devem-se a grande variedade de tipos e formas que

o mesmo pode ser produzido, atendendo eficientemente a uma ou mais aplicacdes.

Na construgdo civil, sdo utilizados os acos de média e alta resisténcia mecanica, sendo que os
principais requisitos para os agos destinados a aplicacdo estrutural sdo: elevada tensdo de
escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade microestrutural,
susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa trabalhabilidade em operacdes

tais como o corte, furacdo e dobramento, sem que se originem outros defeitos.

A quantidade de carbono presente no ago define a sua classificacao, sendo que de acordo com
o CBCA (2008), o aco mais utilizado na construcdo de edificios é o ago de baixo carbono, que
possui um maximo de 0,3% deste elemento em sua composicdo e apresenta grande
ductilidade. E importante salientar que a quantidade de carbono varia em torno de 0,003% a

2,0%, e quanto maior a quantidade de carbono, menos ductil € o aco.

Os acos estruturais podem ser classificados em trés grupos principais, de acordo com a tensao

de escoamento minima especificada. Estes grupos sao mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2. 1: Principais tipos de ago

TIPO LIMITE DE ESCOAMENTO MINIMO
(MPa)

Aco carbono de média resisténcia 195 a 259

Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345

Acos ligados tratados termicamente 630 a 700

Fonte: CBCA (2014)

Segundo o CBCA (2014), dentre os agos estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e

conhecido ¢ o ASTM B36, que ¢ classificado como um ago carbono de média resisténcia
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mecanica. Entretanto, com o surgimento de estruturas cada vez maiores, vem sendo utilizados
acos de maior resisténcia, os chamados agos de alta resisténcia e baixa liga. Dentre eles, cabe-
se destacar o aco patinavel, cuja grande vantagem em relagao aos agos carbono esta na maior

resisténcia mecanica a corrosao, que possibilita a sua utiliza¢do sem a aplicacao de pinturas.

2.1.3. Comparativo entre estruturas de aco e de concreto

Sabe-se que estruturas de ago e concreto possuem caracteristicas diferentes. Santos (2010) cita
algumas vantagens inerentes ao sistema construtivo de concreto, como: a capacidade de
adequagdo as formas e concepgdes arquitetonicas (moldabilidade); a elevada resisténcia a
maioria dos tipos de solicitagdo; a caracteristica monolitica da estrutura, proporcionando o
trabalho do conjunto quando a peca for solicitada; a mao de obra utilizada, que ndo necessita
de elevado nivel de qualificagdo. Entretanto, segundo o autor, este sistema construtivo ¢
menos racional que o de aco, por exemplo, devido a fatores como a lentidao de execugdo, e o

uso de formas e escoramentos.

Santos (2010) também afirma que, em relagdo a utilizagdo do concreto, as estruturas de aco
diminuem a carga nas fundagdes, devido ao seu menor peso proprio, € proporciona também o
vencimento de vdos maiores com menor consumo de material. Desta forma, esse sistema
construtivo se aderiu rapidamente a galpdes industriais, j& que estes apresentam caracteristicas

propicias a utilizagdo desse material.

Diante do exposto, ¢ importante salientar que a comparagdo entre as estruturas de ago e
concreto ndo se dd a fim de se compreender qual deles ¢ o melhor material. Ambos
apresentam uma série de vantagens e desvantagens, o que faz com que a utilizacdo de um ou
outro dependa do tipo de construgdo, bem como das caracteristicas do projeto, prazo de obra,
etc. Santos (2010) enfatiza, a respeito do uso desses dois materiais, que o sistema mais
conveniente seria o misto, j& que se utiliza das vantagens inerentes de cada material

contribuinte em sua constitui¢ao.

2.1.4. Elementos estruturais

Segundo Bellei et al (2008), os elementos de ago que compdem uma estrutura sdo separados
em fungdo do tipo de carga que atua sobre eles. Os elementos estruturais entdo sao divididos

€m:
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Elementos tracionados ou tirantes: tem como solicitagdo a tra¢do axial. Ocorrem
normalmente nas cordas e diagonais de trelicas, nos contraventamentos, nos suportes de pisos

suspensos, nos cabos de sistemas de coberturas, etc.

e Elementos comprimidos ou pilares: tem como solicitacdo a compressdo axial e ocorrem

nas cordas e diagonais de treligas, e nos pilares dos edificios.

e Elementos fletidos ou vigas: tem como solicitagdo o0 momento fletor e o esforgo cortante

e ocorre nas vigas dos edificios.

e Elementos fletidos comprimidos ou viga-pilar: tem como solicitagdo o momento fletor e a

compressao axial, e a secdo dependera do tipo de agdo que ¢ predominante.

Encontrados nas estruturas em porticos, tanto funcionando como pilares ou também como

vigas.

2.1.5. Ligacoes

As conexoes entre pilar-viga, viga-viga, pilar-fundacdo sdo geralmente feitas pelos elementos
de ligacdo como: chapas de ligacdo, placas de base, cantoneiras, enrijecedores, conforme
mostra a figura 2.1. Para ocorrer essa unido ¢ necessario o uso dos meios de ligagcdo, como a

solda, parafusos, barras redondas rosqueadas ou pinos (VASCONCELLOS, 2011).
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Figura 2. 1: Exemplos de ligag@o em estruturas de aco
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Fonte: VASCONCELLOS, 2011

Segundo a NBR 8800:2008 as ligagdes sao divididas em soldadas e parafusadas. As primeiras
sdo preferiveis quando o meio ¢ industrial, enquanto que as segundas sdo as mais usadas nos
canteiros. Essa classificacdo, entretanto, ¢ insuficiente, sendo necessario distinguir em relacao

aos esfor¢os atuantes e a sua rigidez (VASCONCELLOS, 2011).
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2.1.5.1. Segundo os esforcos solicitantes

Segundo Vasconcellos (2011) os parafusos devem resistir aos esfor¢os de tracdo ou

cisalhamento, ou a combinagdo dos dois. Em contrapartida a solda deve resistir bem as

tensdes de compressdo, tragdo, cisalhamento ou ainda a combinacdo de tensdes tangenciais e

normais. Partindo disso, tém-se os seguintes tipos de ligagdes, quanto aos esforcos

solicitantes, que sdo mostrados na figura 2.2:

e (Cisalhamento centrado;

e (Cisalhamento excéntrico;

e Tragdo ou compressao;

e Tracao ou compressao sem cisalhamento.

Figura 2. 2: Tipos de ligagdo segundo os esforcos solicitantes
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2.1.5.2. Segundo a rigidez

O conhecimento desse tipo de ligagdo € essencial para fazer a analise estrutural da edificagao,
pois essa ligagdo mostra o grau de rotagao entre os elementos estruturais. Em suma, o
comportamento estrutural ¢ significativamente afetado pelo tipo de ligagdo adotada

(VASCONCELLOS, 2011).

Resumidamente, quando ndo ocorre transferéncia de momentos entre os elementos a ligagao
sera flexivel, enquanto para a situagdo inversa a ligacdo serd rigida. Quando ocorre
parcialmente a transmissao de momento € considerado semirrigida. Como mostra a figura 2.3,
¢ possivel concluir que, nas liga¢des rigidas, o angulo entre as barras antes e depois do
carregamento permanecera o mesmo, ja para as ligacdes flexiveis hd uma pequena rotagdo

relativa.

Figura 2. 3: Ligacdes rigida e flexivel
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Fonte: VASCONSELLOS (2011)

2.1.6. Sistemas estruturais

De acordo com Bellei et al (2008), a escolha do sistema estrutural do edificio, ou seja, do
arranjo dos elementos estruturais e suas respectivas fungdes, influencia de forma significativa
nos aspectos de peso da estrutura, rapidez de montagem, facilidade de fabricacdo, e no custo
final da estrutura. A forma mais econdmica, segundo o autor, se da através da utilizagcdo de
contraventamentos verticais para conferir estabilidade em relacdo as cargas horizontais,

possibilitando um maior numero de ligagdes flexiveis. Entretanto, quando ndo ha
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J4

possibilidade de se utilizar os contraventamentos, ¢ necessario aporticar a estrutura,

empregando ligacdes rigidas, o que gera uma estrutura menos economica.

De acordo com Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) (2004), os sistemas estruturais sao

classificados em fun¢ao da maneira como sao resistidos os esfor¢os horizontais:
e  Estrutura com porticos rigidos;

e  Estrutura contraventada;

e  Estrutura com paredes de cisalhamento;

e Estrutura com nucleo de concreto;

e Estrutura tubular.

2.1.6.1. Estrutura com porticos rigidos

Nesses sistemas, grande parte das ligagdes sdo projetadas como rigidas, para que se obtenha
assim um conjunto de podrticos verticais que resista as agdes horizontais. Geralmente nesse
tipo de sistema os poérticos sao formados por elementos de mesma se¢do transversal, e os
pilares sdo posicionados de forma a ter sua maior inércia perpendicular a dire¢do de menor
rigidez da estrutura, para que assim se obtenha uma maior estabilidade (CAMARGO, 2012).

A figura 2.4 ilustra uma estrutura com poérticos rigidos.
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Figura 2. 4: Estrutura com porticos rigidos

.
ESFORCOS .
HORIZONTAIS

ESFORGOS
HORIZONTA| "
i

ESFORGOS

v, HORIZONTAIS

ADS ESFORGOS
HORIZONTAIS )

PLANDO DO ANDAR

2y

PARTICO
RIGIDO

{REBISTENCIA .' \LAJE RiGIDA

Fonte: IBS (2004)

2.1.6.2. Estrutura contraventada

Nesse tipo de sistema, sdo feitos contraventamentos verticais, ao inveés de ligacdes engastadas.

Esses contraventamentos sdo, geralmente, em “X” ou em “K”, e sdo alocados ao longo de

toda a altura do edificio. A rigidez horizontal ¢ estabelecida devido aos efeitos de tragdo e

compressao dessas estruturas de contraventamento, além dos efeitos de tracdo e compressao

nas colunas adjacentes a esses contraventamentos (IBS, 2004). A figura 2.5 esboga esse tipo

de estrutura.
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Figura 2. 5: Estrutura contraventada
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2.1.6.3. Estrutura com paredes de cisalhamento

Nesse sistema, para proporcionar a rigidez horizontal, sdo construidas paredes de concreto

armado ou alvenaria estrutural nos vaos entre vigas e colunas de cada andar. Essas paredes

podem também substituir uma linha inteira de colunas do edificio. Esse sistema estrutural

permite a inclusdo de vigas rotuladas nas colunas; contudo, ele tem desvantagens, como a

dificuldade de compatibilizag@o entre a construcdo das paredes e a montagem da estrutura, e a

necessidade da utilizagdo de contraventamentos de montagem (IBS, 2004). As figuras 2.6 e

2.7 apresentam esquemas desse tipo de estrutura, com parede de cisalhamento em um vao e

com parede de cisalhamento na linha inteira de colunas, respectivamente.
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Figura 2. 6: Estrutura com parede de cisalhamento em um vao
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Figura 2. 7: Estrutura com parede de cisalhamento na linha inteira de colunas
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2.1.6.4. Estrutura com nucleo de concreto

De acordo com IBS (2004), essa solugdo estrutural utiliza um nucleo rigido de concreto para
dar estabilidade horizontal ao edificio. Esse nucleo geralmente ¢ alocado na torre de escadas e
fosso do elevador, garantindo dessa forma a seguranga contra incéndio necessaria nesse local.

Uma desvantagem desse sistema ¢ a possibilidade do atraso na montagem da estrutura em
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consequéncia da velocidade de execucdo do nucleo de concreto (ja4 que a velocidade da

execucdo de estruturas de concreto ¢ menor do que a de estruturas de ago). A figura 2.8

apresenta um esquema desse tipo de estrutura.

Figura 2. 8: Estrutura com nucleo de concreto
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2.1.6.5. Estrutura tubular

Segundo Sales (1995), esse sistema consiste em concentrar os pilares no contorno da
edificagdo, dispostos com o eixo de inércia no sentido do portico, a fim de que eles resistam
aos esforcos horizontais. De acordo com o autor, para melhorar a rigidez do sistema, sdo

necessarios mais pilares, gerando um consumo maior de material nessa regido. A figura 2.9

ilustra uma estrutura tubular.
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Figura 2. 9: Estrutura tubular
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2.2. VENTO

2.2.1. Introducio

O vento pode ser definido como a movimentacdo de massas de ar devido as diferencas de
pressdes na atmosfera. E caracterizado também como um fluxo médio de massas de ar com

existéncia de rajadas e turbuléncias.

Segundo Gongalves, Malite, Sales e Neto (2007), a velocidade do vento se altera a medida
que se afasta da superficie, entretanto existe uma determinada altura no qual a velocidade nao

altera mais, chamados de altura e velocidade gradiente.

Entretanto, para fins de calculo estrutural ¢ dificil mensurar detalhadamente a acdo do vento
nas edificacdes devido a sua grande aleatoriedade, pois além de tentar descobrir qual sua

velocidade, também ¢é necessario saber como atua, em que angulo incidir na construgao.
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Dessa forma a NBR 6123:1998 de forgas devido ao vento em edificacdes simplifica a andlise
para construgdes de geometria simples, por exemplo: de formas prismaticas retangulares,
galpdes; estabelecendo critérios para a quantificagdo da agdo do vento na estrutura. Para o
estudo de constru¢des de formatos mais complexos a respectiva norma recomenda estudos

especiais para determinar as forgas atuantes do vento.

2.2.2. Acao do vento segundo a NBR 6123:1988

2.2.2.1. Velocidade basica do vento

Consiste em uma velocidade de uma determinada regido. Entretanto, adotou-se um critério de
medi¢do igual para todas as regides considerando que os medidores de velocidade,
anemoOmetros ou anemografos estariam posicionados a uma altura de 10 m em regides planas
livres de quaisquer obstrugdes (GONCALVES et al, 2007). Essa velocidade, segundo a NBR
6123:1988, ¢ decorrente de uma rajada de 3 segundos excedida em média a cada 50 anos. A
partir disso montaram-se as isopletas que distinguem cada regido com faixas de velocidade

variando de Sm/s, conforme mostra a Figura 2.10.

Figura 2. 10: Isopletas da velocidade basica V, (m/s)

Fonte- NBR 6123:1988
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2.2.2.2. Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento (V}) ¢ aquela que sera aplicada na construcdo a partir da
velocidade basica alterada por coeficientes que levam em consideragdes particularidades do

ambiente como um todo, como (GONCALVES et al, 2007):

e Topografia;

e Rugosidade: presenca ou nao de obstaculos, assim como suas disposi¢des e alturas;

e Altura da edificacao;

e Dimensdes da edificagdo: o tempo de rajada serd proporcional as dimensdes da estrutura;
e Tipo de ocupagao.

Desse modo a NBR 6123 estabeleceu a seguinte formula para a determinacdo de Vk

enquadrando os fatores citados acima:

Vk = V0515253 (21)

Os coeficientes S; Sz e S3 sdo respectivamente referentes a topografia, a rugosidade do

terreno, dimensoes da edificagdo e altura sobre o terreno e por tltimo o fator estatistico.

2.2.2.3. Fator topografico (S))

Esse coeficiente considera o efeito do relevo do terreno no aumento ou diminui¢ao da
velocidade do vento. Segundo Gongalves et al (2007) esse fenomeno de alteracdo de
influéncia da topografia pode ser visto a partir do espacamento das linhas de fluxo presente na

Figura 2.11 a seguir. Quanto menor o espaco entre elas maior a velocidade.
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Figura 2. 11: Linhas de fluxo
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Fonte: A¢ao do vento em edificagdes. Teoria e exemplo. Gongalves et al (2007)

E notério que em terrenos planos (ponto A) as linhas estio equidistantes ndo sofrendo
nenhuma alteracdo de velocidade, contudo em B observa-se no aclive um aumento de

velocidade. Por ultimo em vales, ponto C, ocorre uma atenuacao da velocidade.

A partir dessas observacdes a NBR 6123:1988 adotam-se os seguintes valores para cada

tipologia de relevo:
S1= 1,0 para terrenos planos ou pouco acidentados;
S1=0,9 para vales profundos protegidos de ventos em qualquer dire¢ao.

O caso de taludes o célculo envolve uma andlise mais minuciosa, pois o coeficiente dependera
do angulo de aclive. A figura 2.12 ilustra como ¢ abordado pela norma em casos de taludes.
Além disso, a NBR 6123:1988 considera S1 de 1,0 nos pontos A e C, enquanto no B o fator ¢

uma funcao S(z). Dessa maneira adota os seguintes valores para os respectivos angulos:

0<3%5,(2) =1 (2.2)
6°<0<17%85,(2) = 1+ (25-7/)tg(0—3°) 2 1 (2:3)
6> 45%5,(2) = 1+ (25-%/4)031> 1 (2.4)

Para valores de angulos entre 3° e 6°, e entre 17° e 45° recomenda-se fazer uma interpolacao

linear.
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Figura 2. 12: Agdo do vento em taludes
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Fonte: NBR 6123:1988

2.2.2.4. Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo (S;)

O fator S; ¢ uma combina¢do dos efeitos gerados pela rugosidade média do local onde a

edificacdo esta associada com suas proprias dimensdes.

A velocidade do vento aumenta conforme sua altura e varia conforme o tipo de terreno em

que se encontra, por exemplo: campo, suburbio, grandes centros urbanos; além disso, o tempo

de rajada dos ventos varia conforme o tamanho da edificagdao. Desse modo cada ambiente tera

diferentes perfis de velocidade. Assim, segundo Gongalves et al (2007) ¢ possivel deduzir que

em ambientes muitos urbanizados como as grandes metropoles que possuem altas edificagdes

os ventos possuem menor velocidade do que em campos que ndao possuem grandes

obstrucdes. A Figura 2.13 ilustra bem a variabilidade do perfil de velocidade do vento de

acordo com a tipologia de terreno em que se encontra.
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Figura 2. 13: Perfil de velocidade para diferentes tipos de rugosidade.
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Fonte: LOREDO, SOUZA, 2006.

De maneira a facilitar a determinagao desse fator a NBR 6123:1988 classifica a rugosidade

em cinco categorias que sdo apresentadas a seguir

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida

na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:

e Mar calmo;

e Lagos erios;

e Pantanos sem vegetacgao.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes mais baixas. Exemplos:

e Zonas costeiras planas;

e Pantanos com vegetagao rala;

Campos de aviagao;

Pradarias e charnecas;

Fazendas sem sebes ou muros.
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Categoria III: T ou ondulados com obstaculos, tais como sebes € muros, poucos quebra-

ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. Exemplos:

e QGranjas e casas de campo, com excec¢ao das partes com matos;

e Fazendas com sebes e/ou muros;

e Suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos ¢ pouco espagados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:
e Zonas de parques e bosques com muitas arvores;

e C(Cidades pequenas e seus arredores; suburbios densamente construidos de grandes

cidades;
e Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

Exemplos:

e Florestas com arvores altas, de copas isoladas;
e (Centros de grandes cidades;

e Complexos industriais bem desenvolvidos.

Quanto as dimensoes da edificagdo, estas influenciam diretamente no tempo de rajada, pois a
medida que o tamanho da mesma aumenta o tempo para despender do edificio serd menor.

Logo a NBR 6123:1988 estabelece trés classes conforme o tempo de rajada de cada uma.

e C(Classe A (3 segundos): Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixagdo e pegas
individuais de estruturas sem vedagdo. Toda edificacdo ou parte da edificagdo na qual a

maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20 metros;

e C(Classe B (5 segundos): Toda edificacdo ou parte da edificagdo para a maior dimensdo

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;
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e C(lasse C (10 segundos): Toda edificagdo ou parte da edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

Conhecidas essas duas metodologias de classificacdo, uma formula adotada pela norma leva

em consideragdo tanto a rugosidade quanto a dimensao da edifica¢do para quantificar o valor

de S,:

VA P
S2 = bF(35)
Onde:

z ¢ a altura acima do terreno (limitado a altura gradiente);

E. ¢é o fator de rajada ;

b € o parametro meteorologico;

P ¢ o expoente da equagdo de variagao de S,;

(2.5)

Para obtencdo dos pardmetros b, Fr e p a Norma 6123:1988 forneceu a tabela 2.2 com os

seguintes valores.

Tabela 2. 2: Fatores meteorologicos

Classes
Categoria | z(m) | Parametro
A B C
| 550 1,1 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
" 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
v 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
v 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123: 1988
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2.2.2.5. Fator estatistico (S3)

O fator estatistico esta relacionado com a seguranga da edificagdo para um periodo de vida
util de 50 anos. A NBR 6123:1988 considera uma probabilidade de 63 % da velocidade basica
do vento ser igualada ou ultrapassada nesse periodo. Portanto a NBR 6123:1988 fornece a

tabela 2.3, sugerindo valores de S3.

Tabela 2. 3: Fator estatistico

GRUPO | DESCRIGAQO | S |
1 Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de 1.10
seguranca, centrais de comunicacao, etc.)
2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacfes para comercio
e inddstria com alto fator de ocupacio. 1,00
3 Edificacdes e instalactes industriais com baixo fator de
ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
| Vedacdes (telnas, vidros, painéis de vedac3o, etc.) | 0,88
3 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a3 durantea | 0,83
construcdo.

Fonte: NBR 6123:1988

Entretanto caso for definir o fator S3 a partir de outra probabilidade e periodo de retorno,

pode-se usar a formula abaixo:

-0,157
—In(1 - Pn)] (2.6)
m

53 = 0,54‘[

Sendo Pn a probabilidade considerada e m o tempo de recorréncia.

2.2.2.6. Acao estatica do vento

Ap6s determinar o Vk € possivel obter a pressdo dindmica do vento com a seguinte formula:

q = 0,613V2 (2.7)
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2.2.2.7. Forcas estaticas devido ao vento

Segundo Pravia (2004), a forca devido ao vento depende da diferenga de pressao nas partes
opostas da parte da edificagao em estudo A NBR 6123:1988 permite calcular as forgas a partir
de coeficientes de pressdo ou coeficientes de forca. A seguir temos a equacdo 2.8, que

expressa a for¢a devido ao vento através de coeficientes de pressao.

F = (Cpe — Cpi)qA (2.8)

Onde Cp, e Cp; sdo os coeficientes de pressdo externo e interno, respectivamente, g € a

pressdo dinamica do vento e 4 € a area frontal ou perpendicular a agdo do vento.

O coeficiente de pressdo interno Cp; esta relacionado com a permeabilidade da edificagdo, ou

seja, pela relacdo entre a area de aberturas e a area total. A seguir temos valores para o
coeficiente de pressdo interno, apresentados pela NBR 6128:1988, que podem ser adotados

para paredes internas permeaveis:

Duas faces opostas igualmente permedveis, e as outras faces impermeaveis:

e Vento perpendicular a uma face permeavel: C,;= +0,2;
e Vento perpendicular a uma face impermeavel: C,;= -0,3;

Quatro faces igualmente permeaveis: Cp;= -0,3 ou 0 (considerar o valor mais nocivo):
e Abertura dominante em uma face, e as outras faces de igual permeabilidade;

e Abertura dominante na face de barlavento;

Proporcao entre a area de todas as aberturas na face de barlavento e a area total das aberturas

em todas as faces submetidas a suc¢des externas:
o 11— C,=+10,1;

e 15— Cpi: +0,3;
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o 2 (,=10,5;

e 33— (p=+0,6;

e 6 oumais — Cp;=+0.8;

Abertura dominante na face de sotavento:

e Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,, correspondente a essa face. (ver

tabela 2.7);

Abertura dominante em uma face paralela ao vento, ou nao situada em zona de alta succao

externa:

e Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,, correspondente ao local da abertura

nesta face;
Abertura dominante situada em zona de alta suc¢do externa:

Proporgao entre a area da abertura dominante (ou area das aberturas situadas nessa zona) e a

area total das outras aberturas situadas em todas as faces submetidas a suc¢des externas:

0,25 — Cp;=-0,4;

0,5 — Cpi=-0,5;

0,75—Cp;=-0,6;
e 1—C,=-0,7;
e 3 oumais — Cp;=-0,9;

Para edificacdes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade

desprezavel de serem rompidas por acidente, considerar o mais nocivo dos seguintes valores:
e (y,=-0,20u0;

Ja o coeficiente de pressdo externa (Cp,), € 0 coeficiente de forma (C,) para os principais tipos

de estruturas sao dados nas tabelas 2.4 ¢ 2.5, que se encontra na NBR 6123: 1988:
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Tabela 2. 4: Coeficientes de forma e de pressdo externa para paredes

Valores de C_ para =
Altura relativa o=t @ 00 médlo
Asp |aep| e | o [ A8 [cep[cen B

o | 15%5%
j 08 | 05 |07 |04 |+07|-04| 08 | 04 |09

a

beouh Dsl 25554

menordos2) b 2 0,8 04 | 407|038 [+07]|-05| -09 05 | -1,0
a_3

1= B L4 3
_D_ -0.9 05 | +07]-05 |+07|-05]| -09 05 | -11

1.h.3 2<0 <4
2'b"2 b 08 | 04 407|058 |407]08] 08 | 05 | 11
a_3
Is=5=
b 2| 40 | 06 |+08| 06 |+08|08] 10 | 08 |12
3 h 2<2<q
2<p56 b 10 | 05 [+08| 03 |+08|08| 10 | 08 |12
Cal
WYl ] I'
1 MARGA DOS LT
EPORIMC TN
|as
a3 [ 31
-]
i

Motas: a) Para ab entre 32 & 2, interpolar linearmente.
a) Para vanto a 0°, nas partes A; e B; o coeficiente de forma C, tam os seguintes valores:
Para a'b = 1 : 0 mesmo valor das partes Az @ Bz
Para ab=-2:0,=40.2
Para 1 = a/b < 2 : interpolar lineamenta.

b} Para cada uma das duas incidéncias do vento | OF @ MD:I o coeficiente de pressio médio
axtemo, Cp mes., @ aplicado & pane de barlavento das paredes paralelas ao vento, em uma
distancia igual a 0,28 ou H, considerando-se o menar destes dois valores.

¢) Para determinar o coeficiente de arrasto, Ca, deve ser usado o grifico da Fig. XX (vento de
baixa turbuléncia) ou da Fig. XX (vento de alta turbuléncia).

Fonte: NBR 6123:1988
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Tabela 2. 5: Coeficientes de forma e de pressdo externa para telhados

Valores de C_ para ¢, médio
Afura ralativa B Ty el w =0 :
EF |[GH | EG | FH
o | 08 04 08 <04 2,0 20 -2,0 -
s+ | 09| 04|08 -04 1,4 1,2 .2 -1,0
1w | a2f-04|-08]-08] 14 1.4 -1,2
oET
P 15¢ | 10| 04| 08 -08 1.4 A2 1,2
1.% - v 2o¢ | -04 ) 04| 07| -DB 1,0 -1,2
] e 3 ar | o | 04| 07| -08] -08 A3
45° | +03] 08| 0.7 | -08 1.1
an¢ | «0,7| -08 | 07| 08 1
o° | 08| 08| 10| -06] -20 20 2.0 -
& | 09| -08| 00| 06| -20 20 A5 1.0
¢ | 41| 06 08| 06| -20 20 18 1.2
.-ﬁ-.
P 15 | 10| 08| 08| -08 | 15 1,5 A2
i‘ffi 20 | 07| 05| 08| -06 1,5 1,5 1,5 -1.0
L] b ar | 02| 05 <08 | -0.B 1,0 -1.,0
45 | +02| 05| -08 ) 08
&0 | «06] 05| -06) -0.8
or | 08| 08| 09|07 2.0 2.0 20 =
s | 08| -08|-08]|-08] -20 2.0 44 1.0
Py ior | 08| 06| -08) 08| 2.0 2.0 1.5 A2
4 9
F<les 1% | o8| 08| -08|-08] -8 1.8 A5 1.2
= s0¢ | 08| 06| -O0B|-08] 1.5 1.5 = ] 1.2
ao” 10 05| 08| -0,7 1B
b ar | 02| 05| 08| 07| 10
s | +0.2| -05] 08| -07
60" | +0.5| 08| DB
_?f.\x
0,8 ‘I
L
DETALHE 1
b3S ou 0s'd
| [0 mosor dos dois,
|1 pordm&zZh)

+— laz b

_1

yrhouQ08h
o manocr dos doid )

Fonte - NBR 6123:1988

Segundo Chamberlain (2016), a for¢a global do vento sobre uma edificagéo ou parte dela (F,)

¢ obtida através da soma vetorial das forgas que nela atuam. A for¢a global na dire¢do do

vento (F,) € expressa através equagao a seguir:
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Fq = CaqA, (2.9)

Onde C, ¢ o coeficiente de arrasto, g € a pressdo dinamica do vento, e A, ¢ a area frontal

efetiva.

O coeficiente de arrasto (C,) para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das
fachadas de uma edificacdo retangular em planta e assente no terreno pode ser encontrado na
figura 2.14 ou, para o caso excepcional de vento de alta turbuléncia (quando a altura da
edificacdo ndo excede duas vezes a altura média das edificagdes nas vizinhangas, estendendo-
se estas, na dire¢ao e no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de: 500 m, para
uma edificacdo de até 40 m de altura; 1000 m, para uma edificacdo de at¢ 50 m de altura;
2000 m, para uma edificagdo de até¢ 70 m de altura; e 3000 m, para uma edificacdo de até 80

m de altura), na figura 2.15.

Figura 2. 14: Coeficiente de arrasto para edificacdes em vento de baixa turbuléncia.
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Fonte - NBR 6123:1988
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Figura 2. 15: Coeficiente de arrasto para edificagdes em vento de alta turbuléncia
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Fonte - NBR 6123:1988

2.2.2.8. Validagado do programa VisualVentos

Dentre os diversos softwares utilizados para o célculo das a¢des de ventos nas estruturas,
existe o VisualVentos, que ¢ um software desenvolvido pelo Dr. Zacarias Martin Chamberlain
Pravia. A seguir ¢ feita uma simulacdo no referido software, para uma edificagdo de maior
dimensao a=15 m, menor dimensao b=8 m, altura (desconsiderando o telhado) h=4 m, e com
inclinagdo de 10° para o telhado. As quatro faces dessa edificagdo sdo igualmente permeaveis.

Na figura 2.16 tem-se a interface do programa com as informagdes descritas anteriormente:
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Figura 2. 16: Interface VisualVentos — Dados geométricos

Ler Arquivo Gravar Arquivo [l Sair ‘ Notagdes 7 Ajuds Sobre o Pragrama
Geometria ]w\uudadz Bdsica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53| Cpe - Paredes | Cpe - Telhada | €pi | Combinagtes | Esforcas | Resultados |
Dimenstes
Medidas
Distdnci U ort
z ’87 n alig m h’q.— " istdncia entre pnmmns
al 375 m po
bl 4,00 m & °  hijo71
a2{3 75 L] Plio " Confirmar
Area das abeturas

Face Fixa Mavel
Al 3 m? 0 m#
A2 3 m* 0 m*
A3 6 m* 0 m?
Bl 3 m? 0 m*
B2 3 m* | |0 m?
B3 6 m* 0 m*
1 3,2 m* | lo -
c2 3.2 m® | Jo me
bl 32 m* [ |0 m?
pe 32 m* [ |0 -

Continuar =

Fonte: VisualVentos

Para o célculo da velocidade basica do vento, foi escolhida a velocidade de 35 m/s, supondo
que tal edificacdo se encontra no municipio de Goidnia, de acordo com as isopletas dos
ventos, que se encontram na NBR 6123:1988, e utilizadas no software VisualVentos como

mostrado na figura 2.17.
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Figura 2. 17: Interface VisualVentos — Isopletas de ventos

Ler Arguiva

‘ [l Sair ‘ Notagiies

Geometria Velocidode Bdsica l

T Ajuda ‘ Sobre o Programa

Andlise das Tsopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |36 m/s

Vo: Médxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

<= Voltar| Continuar ==

Fonte: VisualVentos

Para os célculos dos fatores S1, S2 e S3, foi considerado que o edificio se encontra em um
terreno plano, coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona urbanizada,
sendo que a cota média do topo dos obstaculos ¢ de cerca de 10 m. E tal edificagdo tem
carater industrial e com baixo fator de ocupagdo. Desse modo, os fatores encontrados para os
coeficientes S1, S2 e S3 sdo 1; 0,79 e 1 respectivamente, como mostrado nas figuras 2.18,

2.19 ¢ 2.20.
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Figura 2. 18: Interface VisualVentos —S1

Ler Arquiva Gravar Arquivo 2 biuda ‘ Sobre o Programa

Bl sai | B NotagBes

Geametria | Velocidade Bdsica Fator S1 Ithn' 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinagbes | Esfargos | Resultados |

Fator Tapogrdfico

Fator 5t

@ Terreno plano au fracamente
acidentado

" Talude e Morros

" Vales profundos, protegidos
de vento de qual quer direglio

Taludes e Morros
mn
mn

Caleular

MORRO

0’7
S
af
Celoar |
st oo

Pode ser admitido um Fluxo de ar bidimensional soprando no sentida
indicado na figura,
Nos pontos A e C (Taludes) & no ponta A (Marros): 51=1.00

4= Voltar| Continuar =

Fonte: VisualVentos

Figura 2. 19: Interface VisualVentos — S2

Ler Arquivo

‘ GravarArquivo [| Sair ‘ Notacﬁes ‘ ? Ajuda ‘ Sobre o Programa ‘

Categoria

Gwne,‘rr-ial Velocidade Bc'tsicctl Fator 51 Fator 52 l Fator 53 l Cpe - Paredes l Cpe - Telhade l Cpi l Combinagfes l Esforgos l Resultados l
Fator de Rugosidade
Categoria do terreno

Descricdo do ambiente

I

Superficies lisas de grandes dimensfies, com mais de 5km de extensdio, medida na direcdio e sentido do vento incidente.
Exemplos: mar calmo: lagos e rios: pdntanos sem vegetagdo.

C IT

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isolados. tais como drvores e
edificachies baixas. A cota média do topo dos obstdculos é considerada inferior ou igual a Im.
Exemplos: zonas costeiras planas: pdntanos com vegetacdo rala; campos de aviacdio: pradarias e charnecas:

fazendas sem sebes ou muros.

" IIT

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,

edificaces baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com exceglio das partes com matos, fazendas com sebes e/fou muros,
sublirbios a considerdvel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.

v IV

Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados em zona florestal. industrial ou urbanizada. A cota

média do topo dos obstdculos é considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores: subirbios
densamente construidos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados. A cota madeia do topo dos obstdculos

€ considerada igual ou superior a 2bm.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem
desenvolvidos.

Classe de edificaciio

- Fator 52
De=crigdo

52 |o79

Maior dimensdo menor ou igual a 20m

Calcular

Maior dimensdo entre 20 e 50m

Classe

Maior dimenso * A
Bo  w
- C

Maior dimensio maior ou igual 50m
<= Volfqr'| Continuar +|

Fonte: VisualVentos
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Figura 2. 20: Interface VisualVentos — S3

Ler Arguivo Gravar Aiquivo [l Sair | MNotagies

Geonw.h-iul Velocidade Bésir.q] Fator 511 Fator 52 Fafor 53 1 Cpe - Paredes 1 Cpe - Talhudo] Cpi I Combinagfes 1 Esforcos ] Resultados 1
Fator Estdtistico

7 Ajuda ‘ Sobre o Programa

Fator 53

Grupo | Descrigdo

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorre
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quariéis de bombeiros, centrais de
comunicagdo, etc)

2 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e industria com alto fator
de ocupagdo
&3 Edificogfes e instalagfes industriais com baixo fator de ocupaciio (depdsitos, silos,

construcdes rurais, efc)

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc)

ol Edificagfes tempordrias. Estruturas dos grupos I a 3 durante a construgiio

53 (10O

<= Voltar| Continuar =

Fonte: VisualVentos

Para a obtengdo dos coeficientes de pressdo externo, foram utilizadas as tabelas 2.4 e 2.5,

resultando nos seguintes valores, mostrados nas figuras 2.21 a 2.24.

Figura 2. 21: Interface VisualVentos: Cpe Paredes (Vento 0°)

0
0,70
lllglll
-0.80 1 El -0,80
-0.42 AL EZ -0.4z2
Je— —
Je— —
— —
-0.23 F a3 P24 -023
e— —
— —
Je— —
Je— D —
LLLLLLL
-0,38

Fonte: VisualVentos
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Figura 2. 22: Interface VisualVentos: Cpe Paredes (Vento 90°)
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Figura 2. 23: Interface VisualVentos: Cpe Telhado (Vento 0°)

Fonte: VisualVentos

Fonte: VisualVentos
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Figura 2. 24: Interface VisualVentos: Cpe Telhado (Vento 90°)

et

Fonte: VisualVentos
Cpe médio = -0,93

Como pode ser visto na figura 2.16, o indice de permeabilidade (relacdo entre a area das
aberturas e a area total) das quatro faces da edificacdo ¢ o mesmo. Portanto, de acordo com a
NBR 6123: 1899, o coeficiente de pressdo interno para uma edificagdo com as quatro faces
igualmente permedveis ¢ o mais nocivo ente -0,3 e 0. Desse modo, sdo calculados a

velocidade caracteristica de vento, a pressao dindmica e os esforgos resultantes na edificacao
Velocidade Caracteristica de Vento:

Vk=Vo *S1*S82*83

Vk =35,00 * 1,00 * 0,79 * 0,95

Vk =26,12 m/s

Pressao Dinamica:

q=0,613 * Vk,

q=0,613 * 26,12,

q=0,42 kN/m,

Esfor¢os Resultantes:

B. O. TELES; P. H. DIAS JUNIOR; T. B. QUINAN Capitulo 2



Avaliagdo da estabilidade global em estruturas em ago 55

Figura 2. 25: Interface VisualVentos: Esforgos (Vento 0°/ Cpi = -0,30)
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Figura 2. 26: Interface VisualVentos: Esforcos (Vento 0°/ Cpi = 0,00)
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Figura 2. 27: Interface VisualVentos: Esforcos (Vento 90°/ Cpi = -0,30)
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Figura 2. 28: Interface VisualVentos: Esfor¢os (Vento 90°/ Cpi = 0,00)
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Fonte: Visual Ventos

2.3. ESTABLIDIDADE ESTRUTURAL CONFORME A NBR 8800:2008

2.3.1. Tipos de analises

Os métodos de analise estrutural distinguem-se nas suas consideragdes iniciais, € estas sao:
admitir a analise da estrutura em sua posi¢ao indeformada ou ndo, assim como se ocorre a
plastificagdo das barras. A figura 2.29 demonstra como € o comportamento de carga X
deslocamento lateral em porticos rigidos com carregamentos estaticos para cada tipo de

analise com base nessas suposicdes iniciais.

Figura 2. 29: Tipos de analise estruturais

CARGA i
b | — f rama dlisticacitica) __
A
o o al’l"_"l
B |- __ laamalndeplsdicsl o yrrrTrog
1% ordem inelistica AP g aP {."
24 grdem ineligtica ol TTTTTT]
5
Comportamento Real
T oy h
DESLOCAMENTO LATERAL

Fonte: Silva! apud Camargo (2010)

1 SILVA, R.G.L. Avaliacio dos efeitos em segunda ordem em edificios de aco utilizando métodos
aproximados e analise rigorosa. 2004. 140 f. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2004.
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A analise de primeira ordem tem como base obter os esforgos solicitantes considerando a
estrutura indeformada. Nesse caso pressupde-se a hipdtese dos pequenos deslocamentos,
afirmado que como os deslocamentos sdo pequenos seus efeitos ndo sdo suficientes para
causar alguma alteragcdo significante na estrutura. Desse modo nesse tipo de analise vale o

principio da superposi¢ao dos efeitos.

Na andlise de segunda ordem os deslocamentos do equilibrio s3o encontrados através da
estrutura deformada. Esse tipo de analise ¢ obrigatorio para estudo da estabilidade da
estrutura. Desse modo, define-se linearidade geométrica como a proporcionalidade entre os
esforcos aplicados e os deslocamentos angulares ou lineares. Logo a ndo linearidade

geométrica ¢ usada em analises de segunda ordem.

Entretanto cada uma dessas analises pode considerar a ocorréncia ou ndo da plastificagdo do
material. Caso ndo ocorra, a andlise ¢ eldstica, pois o material possui uma linearidade fisica
que obedece a Lei de Hooke. A analise € ineldstica quando o material ndo obedece essa lei, ou

seja, ocorre sua plastificagdo.

Nas andlises inelédsticas o material ¢ levado ao escoamento. Segundo Silva (2010) existem
dois métodos que contemplam esse tipo de andlise. O primeiro ¢ mais simples, com a adog¢ao
de rotulas plasticas e o segundo e a segunda formulacdo € por zona plastica (ou plasticidade
distribuida). Em relagcdo as rotulas plasticas podem ser aplicados dois métodos: o rigido-
pléastico e o elastopléstico. Conforme Camargo (2012) o primeiro estuda o mecanismo de
colapso final da estrutura ndo considerando a redistribuicio de momentos e a estrutura
deforma-se apenas quando ocorre plastificacdo. J4 o segundo estuda a sequéncia de formagao
de rotulas pléasticas e a carga de colapso da estrutura, assim como da observacao da

redistribuicao de forgas na estrutura.

Desse modo distingue-se em quatro tipos de analises.

Andlise elastica de primeira ordem;

Andlise elastica de segunda ordem:;

Analise inelastica de primeira ordem;

Andlise inelastica de segunda ordem,;
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Conforme mostra a figura 2.29, a andlise inelastica de segunda ordem ¢ a que mais se

assemelha ao comportamento real do portico.

2.3.2. Classificacdo quanto a sensibilidade de deslocamentos laterais

De acordo com a NBR 8800 podem ser admitidos diferentes tipos de analise dependendo de
sua sensibilidade aos deslocamentos laterais. Essa sensibilidade ¢ classificada através da razao
do deslocamento lateral do andar relativo a sua base para uma analise de segunda ordem para
os obtidos com os de analise de primeira ordem, considerando em ambos os casos agdes de

combinagdo ultima.

Dessa forma considera de pequena deslocabilidade quando essa razdo ndo supera 1,1. Quando
estiver no intervalo entre 1,1 e 1,4 ¢ classificada como de média deslocabilidade. Ja para
valores superiores a 1,4 ¢ uma estrutura de grande deslocabilidade. Por sua vez as

imperfeicdes geométricas iniciais do material ndo sdo consideradas nessa analise.

2.3.3. Consideracoes para dimensionamento

A flambagem das barras prismaticas nas analises citadas no item 2.3.1 ndo ¢ apresentada
diretamente, pois se permite considerar todas as barras o coeficiente K=1 (sendo K o
coeficiente de flambagem das barras comprimidas), que considera o comprimento destravado
da barra. Entretanto, quando K for superior a 1 fazem-se ajustes por meio das imperfei¢des

geométricas e de materiais iniciais equivalentes.

Além disso, para efeitos desfavoraveis das combinagdes normais e das combinagdes especiais

ou de construgdo para andlise de segunda ordem ¢ permitido que os esforcos solicitantes

fossem alcancados pela majoracdo de acdes de :—f, com vyp =1,1; multiplicando-se
f3

posteriormente os resultados por 1,1, para obtengdo dos esforgos solicitantes finais (sendo yy
o coeficiente de ponderagdo das agdes, € yy3 a parcela desse coeficiente de ponderagdo das

acdes que considera os possiveis erros de avaliacao dos efeitos das agdes).

2.3.4. Determinac¢ao dos esforgos solicitantes para estados limites ultimos

Nas estruturas classificadas como de pequena e média deslocabilidade a norma oferece dois

meios de considerar as imperfei¢des geométricas iniciais. A primeira consiste em acrescentar
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um deslocamento lateral relativo entre o andar superior e inferior de h/333, sendo “h” a
distdncia entre os eixos das vigas. O segundo substitui esse deslocamento relativo inter-
pavimentos pela forca nocional de 0,3% da carga gravitacional total resistida por todos os

elementos projetados para suportarem cargas verticais.

Quanto as imperfei¢des iniciais de material nas estruturas de pequena deslocabilidade nao
precisam ser consideradas. Contudo nas estruturas de média deslocabilidade podem ser

atribuidos de forma indireta por meio da reducdo da rigidez axial e a flexao de 80%.

Estruturas de grande deslocabilidade exigem uma andlise mais rigorosa. Desse modo, ¢
necessario levar em conta a nio-linearidade geométrica e do material. Por sua vez cabe ao
projetista estrutural decidir pelo melhor método que englobe o que ja foi citado. Entretanto a
norma NBR 8800:2008 permite adotar os critérios usados das estruturas de média
deslocabilidade com um adendo, a obrigatoriedade de que os efeitos das imperfeicoes
geométricas iniciais sejam adotados nas combinagdes ultimas em que atuem agdes variaveis

devido ao vento.

2.3.5. Determinaciao de respostas para estados limites de servi¢o

Nesse caso ndo existe a necessidade de considerar as imperfeigdes iniciais geométricas nas
combinagdes de servico. Ainda permite, para nos casos de pequena e média deslocabilidade, a
andlise de primeira ordem. Contudo nas estruturas de grande deslocabilidade ¢ necessario

levar em conta os efeitos globais e locais de segunda ordem.

2.3.6. Método P-A

2.3.6.1. Defini¢ao

O método P-Delta consiste na obtengdo dos esforcos de segunda ordem nos elementos que
possuem carga axial. E uma andlise interativa dos deslocamentos mediante a transformagao
do momento provocado pela carga axial em forcas cortantes ficticias no elemento. Essas

forgas horizontais ficticias sdo também chamadas de “sway forces”.

O método iterativo baseia-se na determinagdo dos deslocamentos originados das novas forgas
horizontais, que, por fim gerardo novas forcas horizontais ocasionando deslocamento

adicional. Essas iteragdes ocorrem até atingirem um limite de convergéncia pré-determinado
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de deslocamento. A figura 2.30 idealiza simplificadamente o processo para uma barra

engastada livre.

Figura 2. 30: Posicdes deslocadas em iteragdes sucessivas

I

posicao mnicial

= |*ordem

1* iteracio
2% [eracio
— 3*neracio

Fonte: LIMA (2001)

Esse método ¢ aplicado a edificios de multiplos andares conforme a figura 2.31.
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Figura 2. 31: Cargas ficticias horizontais em edificio de multiplos andares
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Fonte: Gaiotii? (1989) apud Mocayo (2011)

De maneira a esclarecer a figura 2.31, os esforgos cortantes ficticios Vi’ sdo encontrados do

seguinte modo:

, _XP
Vi = o YY) (2.10)
i
Onde:
;" € o esforgo cortante ficticio no pavimento i;
P; ¢ o esfor¢o normal ficticio no pavimento i,
h; ¢ a distancia entre os eixos das vigas no pavimento i,

A;,1¢ o deslocamento horizontal da viga inferior do pavimento i+1;

A; ¢ o deslocamento  horizontal da viga inferior do pavimento 1.

2 GAIOTTIL R.; SMITH, B. S. P-Delta analysis of building structures. Journal of Structural Engineering. New
York, 1989.
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A partir disso, ¢ possivel encontrar a carga lateral ficticia H; do andar i pela subtracdo da

cortante desse mesmo andar pelo cortante Vi.; do andar relativo inferior.

HL, = Vi_ll—Vi’ (211)

Onde:
H;' é a carga lateral ficticia na viga inferior do pavimento i;
Vi_1'¢€ o esforco cortante ficticio no pavimento i-1.

Quanto a ndo linearidade fisica, podem ser seguidas as recomendag¢des da NBR 8800:2008 de
reducdo da rigidez de pilares e vigas. Segundo Oliveira (2009) o niimero de iteragdes esta
intimamente ligado ao grau de rigidez da estrutura, sendo, portanto, constatado a instabilidade
da estrutura quando os deslocamentos crescerem indefinidamente. Um exemplo de uma barra

engastada livre € feito a seguir de maneira a exemplificar o método P-Delta.

2.3.6.2. Exemplo

Para exemplificar a ideia do P-Delta serd utilizada a barra engastada livre mostrada na figura
2.32.

Figura 2. 32: Exemplo pratico do P-Delta

100000 kgf

3000 kgf v

)
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O perfil a ser utilizado serd o W 200 x 52 (H) da Gerdau Agominas que possui inércia no eixo
x de 5298 cm? modulo de elasticidade de 200 GPa com trés metros de comprimento.
Inicialmente aplica-se uma forga vertical de 100000 kgf e uma for¢a horizontal de 3000 kgf.

O momento na base da barra ¢ igual a:

M1 = th x L
M; = (1,4 x3000) x 3 = 12600 kgf.m

Onde:

M; é o momento de primeira ordem no engaste;
FpLq € a forca horizontal de calculo;

L ¢é o comprimento da barra;

O deslocamento horizontal nessa situagao ¢ o seguinte:

Fpg X L3
Al =22
3XEXI
A= 1,4 x 3000 x 33 — 0.03567
~ 3 %200000000 x 0,00005298 ' m
Onde:

A1 ¢ o deslocamento horizontal devido a forca horizontal de calculo Fq4;
E € o modulo de elasticidade do material da barra;
I é o momento de inércia da barra

Logo o deslocamento serd de 0,03567 m. A partir disso comegam as iteragdes. Conhecido o

deslocamento, determina-se 0 novo momento no engaste.

M21 = M]_ + de X Al
M,, = 12600 + (1,4 x 100000) x 0,03567

Onde:
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F,q € a for¢a vertical de calculo;

M,, ¢ o momento de segunda ordem da iteragdo atual;
Apos isso, determina-se a nova forga ficticia horizontal:
Fpi XL =F,;3 XAl

(1,4 + 100000) * 0,03567
h1 = 3

F,, = 1664,78kgf
Onde:
Fp1 € a forga horizontal ficticia obtida na primeira iteragao.

Agora inicia-se a segunda iteracdo levando em consideragdo a nova forca ficticia horizontal

de calculo:

gy P X PP 1664,78 x 3
T 3xExI 3x200000000 x 0,00005298

=0,01414m

Determina-se 0 novo momento:

My, = My + Fpqg X A2
M,, = 1759434 + 1,4 x 100000 x 0,01414
M,, = 19573,97 kgf.m

Como critério de parada, adota-se o erro de 0,01% do momento em relacdo a itera¢do anterior,

sendo o erro dado pela expressao:

orro. — My — Myi-1)
' My (i-1y

Onde:
erro; € o erro na iteragao i;
M,; € o momento obtido na iteragao i;

M; ;1) € 0 momento obtido na iteragdo i-1.
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Nessa iteragao, o erro ¢ de 11,25%.
Acha-se a nova forga horizontal incremental:
th XL = de X A

(1,4 + 100000) = 0,01414
Fpp = 3

Fyp = 659,88 kgf

A convergéncia s6 ocorre na 10 iteragdo com o momento de 20873,13 kgf.m, e erro de

0,006%. A tabela com todas as iteragdes do exemplo apresentado encontra-se no apéndice A.

2.4. RANKINE-MERCHANT

A equagdo de Rankine-Merchant surgiu da ideia de W.Merchant em 1954 de estabelecer uma
estimativa pratica para a carga de ruina de poérticos metalicos (OLIVEIRA, 2009). Desse

modo, ela tenta estimar a carga de ruina do portico por meio da seguinte equacao:

t_t.2 2.12)
Ap Aer  Ac '
ou
e
R =
1+%R (2.13)

ou ainda:

Ac
Ao =
ST (2.14)

Acr
Onde:
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Ag € o fator de carga de ruina, ou fator de Rankine-Merchant;
A € o fator de carga de colapso plastico;
Acr € o fator de carga critica de flambagem.

Essa equagdo faz referéncia a fatores de carga, isto €, acréscimos de carga em toda edificagao
por um fator multiplicador. Diante disso, a formula de Rankine-Merchant traz a conexdo de
dois fatores de carga para determinar a carga de ruina da estrutura. Olhando para a figura
2.29, o que o fator de Rankine propde, na pratica, ¢ avaliar as cargas de ruptura considerando,
separadamente, os efeitos de 2* ordem eléstica e de 1* ordem inelastica, relacionando-os de
forma a obter uma carga de ruina da estrutura que considere ao mesmo tempo esses dois

fatores, chegando-se assim a uma carga de ruina mais proxima da real.

Com base na equagdo de Rankine-Merchant, nota-se que a carga de ruina depende tanto do
valor de cada fator de carga separadamente quanto da relacdo entre eles. Quanto maior ¢ o
valor desses fatores, maior serd a carga de ruina. Entretanto, se o denominador das equagdes

2.13 e 2.14 for muito grande, a carga de ruina tendera a diminuir.

Em relacdo a razdo entre os fatores ja citados, segundo Brozzetti® (1977) apud OLIVEIRA
(2009) as recomendacdes para construcdo em estruturas de ago na Europa (European
Recommendations for Steel Construction, 1975) e na Franga (Recommendatons pour le calcul
em plasticit¢ des constructions, 1975) estabelecem a diferenciagdo de porticos rigidos e

flexiveis com base na razdo Acr/ Ac., segundo os seguintes valores:

e Para Acr/ Ac >10: o portico pode ser analisado de acordo com a teoria de primeira

ordem,;

e Para 4<\cr/ Ac<10. consideragdes particulares devem ser tomadas para verificagao da

estabilidade;

e Para Acr/ Ac <4: uma analise elastoplastica de segunda ordem ¢ requerida.

3 Brozzetti, J. Code Based Structural Plasticity in Engineering Plascitity by Mathematical Programming.
Proccedings of the NATO Advanced Study Institute — ed. M.Z. Cohn & G. Maier — Pergamon Press, New York.
1977.
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Por meio dessas relagdes, pode-se notar que quanto maior € o valor da relagdo Acr/ Ac, mais
rigida, e consequentemente mais estdvel ¢ a estrutura. Isso fica claro quando se observa a
equagao 2.14, ja que Ac/ Acr tende a diminuir, e a carga de ruina aproxima-se da carga de
colapso plastico, isto €, a esbeltez da estrutura ndo influencia de forma significativa na carga

de ruina.

Por outro lado, quanto menor ¢ o valor da relacdo Acr/ Ac, mais flexivel, e consequentemente
mais instavel ¢ a estrutura. Nesse caso, olhando-se para a equagdo 2.13, nota-se que o
denominador tende a 1, e a carga de ruina aproxima-se da carga critica de flambagem, ou seja,

a esbeltez da estrutura influencia de forma significativa na carga de ruina.
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CAPITULO 3
CONCEITUALIZACAO E VALIDACOES DA
INSTABILIDADE ELASTICA E COLAPSO PLASTICO

3.1. ESTABILIDADE ESTRUTURAL

3.1.1. Estado de equilibrio estrutural

Segundo Reis e Camotim (2000), a nogdo de estabilidade de uma estrutura aparece sempre
associada ao conceito de equilibrio. Quando uma estrutura ¢ submetida a um sistema de forgas
exteriores, ela apresenta uma configuracao de equilibrio caracterizada pelos deslocamentos de
seus pontos. A estabilidade dessa configuragdo ¢ caracterizada pelo comportamento da
estrutura apos sofrer uma “perturbag¢do” causada por uma pequena agdo exterior arbitraria —
apos o fim da perturbacdo, diz-se que a estrutura é “estavel” caso ela volte a sua posigado

original, e “instavel” caso contrario.

A ideia de estabilidade do equilibrio pode ser mais bem compreendida através da visualizagao
do exemplo classico mostrado a seguir, na figura 3.1, que representa os trés tipos de

equilibrio: estavel, instavel e neutro (SURUCEANU, 2015).

Figura 3. 1: Tipos de equilibrio: estavel (a), instavel (b) e neutro (c)

Fonte: adaptado de Suruceanu (2015)

Neste exemplo ilustrativo, uma esfera, submetida a acdo de seu peso proprio, se encontra em
repouso posicionada sobre trés superficies diferentes. Para a primeira superficie (concava),

verifica-se que a esfera esta em um tipo de equilibrio dito estavel. Para a segunda superficie
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(convexa), a esfera esta em equilibrio instavel, e no terceiro caso (superficie horizontal), a

esfera encontra-se em equilibrio neutro.

A barra comprimida mostrada na figura 3.2, apresentada por Peres (2011), pode ser
considerada de forma semelhante. No primeiro caso o equilibrio ¢ estavel, pois a carga
aplicada (P) é menor do que a carga critica, e se for aplicada uma pequena deformacao a
coluna esta volta a sua posicao inicial. No segundo, o equilibrio ¢ instavel, j4 que a carga
aplicada ¢ maior que a critica, ¢ uma pequena deformagao aplicada a coluna faz com que as
deformacdes aumentem consideravelmente. O ultimo caso mostra um equilibrio neutro, uma
vez que a carga aplicada ¢ igual a critica, e quando uma pequena deformacao ¢ aplicada, a

estrutura mantém a sua posi¢ao deformada.

Figura 3. 2: Trés tipos de equilibrio de uma coluna

j’] _".".l J"}

P‘*Pn P:'Pﬁr P:P. i I

Fonte: adaptado de Peres (2011)

3.1.2. Carga critica de uma coluna

Para esclarecer o conceito de estado (configuracdo) de equilibrio, utiliza-se entdo um
problema bastante conhecido, usualmente chamado como problema da “coluna de Euler”, que
¢ uma coluna eléstica de comprimento ¢, simplesmente apoiada e submetida a uma carga axial

P. As trajetérias de equilibrio dessa coluna estdo representadas na figura 3.3, onde g € o

deslocamento transversal a meia altura (REIS E CAMOTIM, 2000).
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Figura 3. 3: Coluna de Euler e sua trajetéria de equilibrio
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Fonte: adaptado de Reis e Camotim (2000)

Nota-se a existéncia de duas trajetorias distintas da coluna de Euler. Uma trajetoria, a
chamada trajetéria fundamental, ¢ caracterizada por apresentar valor de q = 0 em todo o seu
caminho, isto ¢, independentemente do valor do carregamento, ndo ha deslocamentos
transversais. A outra trajetoria, designada por trajetoria pos-encurvadura, apresenta valores de
g diferentes de zero. As duas trajetorias intersectam-se no ponto definido por g =0¢ P =
Py, onde ocorre a chamada bifurcagdo de equilibrio, e a carga Py ¢ designada carga critica de

Euler, dada por (MASSONET e CESCOTTO?, 1982 apud REIS E CAMOTIM, 2000):

n?El  m%El

Onde:

E ¢ o modulo de elasticidade do material;

I € a inércia da se¢do em relagdo ao eixo de flexdao considerado;
lz é o comprimento de encurvadura;

[ ¢ o comprimento da barra;

K¢ o fator de comprimento de encurvadura, que depende das condi¢des de apoio da coluna.

4* MASSONET. C, E CESCOTTO. S. Mécanique dés Materiaux, Siences et Letrres, Liege. 1982.
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A figura 3.4 mostra os fatores de comprimento de encurvadura para as respectivas condigdes

de apoio as quais a coluna pode estar submetida.

Figura 3. 4: Fator de comprimento de encurvadura para colunas com as respectivas condi¢des de apoio

(a) {b) (c) id)y () N
V| & [ & &4 4| L
i ? & ? ? -
1 . ; | |

Modo de encurvadura da ; ] | ] '
coluna encontra-se / : , |
representado a tracejado ! !

|
FrFr ¥,

i A
) !

Fr iy }}g T A
i rrF FrF

Valor tedricode K 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Rotagio fixa e translagio fixa

k'—E |

g i Rotacdo livre e translacio fixa
Condigdes de apoio
F.otacio fixa e translacio livre

Fotagio Inte e translagio livre

-~

Fonte: adaptado de Duan e Chen® (2005) apud Peres (2011)

E importante salientar que a carga critica de Euler € apenas a primeira carga critica da coluna,
ja que, como mostra Hibbeler (2010), uma coluna tem infinitos valores de carga critica, e

consequentemente infinitos modos de instabilidade, e a equacdo mais genérica para descrever

essas cargas €:

n?m?El 3 n?m?EIl
2 - (Kl)z

n=1,23.. (3.2)
lg

Onde:

P representa os valores das cargas criticas de flambagem;

n representa o nimero de ondas na forma defletida da coluna.

3> KING. W.S; DUAN, L.; W.F. CHEN. K-factor equation to alignment charts for column design. ACI
Structural Journal, 1993.
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3.1.3. Exemplos de validacio

Para validarem-se os resultados dos fatores de carga critica obtidos pelo SAP2000, buscou-se
realizar, nesse programa, analises de instabilidade eléstica de alguns exemplos presentes na
literatura, a fim de compararem-se os resultados e verificar-se a confiabilidade dos resultados

obtidos pelo programa.

Os exemplos escolhidos foram: o caso classico da coluna de Euler, cuja carga critica estimada
jé foi mostrada anteriormente, e o portico plano exemplificado em Oliveira (1998), retirado de

Charjes® (1974). Esses exemplos, bem como os dados utilizados, s3o mostrados na figura 3.5.

Figura 3. 5: Exemplos para validagdo do SAP2000 — coluna de Euler (a) e portico de Charjes (b)

P P P

Dados: Dados:
A=10,0 A=10,0
E =1000.,0 E =1000,0
| =100,0 I=100,0
L =100,0 L =100,0
P=1,0 P=1,0

STRTRIATIT SR Lcrarrrrd

a b

Serdo mostrados, para cada exemplo, os fatores de carga critica de flambagem e os
correspondentes modos de instabilidade obtidos pelo programa, além da comparacdo dos
valores do primeiro fator de carga de flambagem com os apresentados na literatura. Além
disso, para o primeiro exemplo, serd mostrado, no Apéndice B, o passo a passo da analise de
instabilidade elastica pelo SAP2000, aproveitando-se, portanto, para explicar didaticamente
como essa andlise ¢ realizada, uma vez que se verificou a escassez dessas informagdes, que

ndo estdao disponiveis nem mesmo no manual do programa.
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3.1.3.1. Exemplo 1: Coluna de Euler

O fator de carga critica de flambagem obtido pelo SAP2000 para o exemplo da coluna de
Euler foi igual a 23,52. Esse fator ¢ 4,68% menor que o obtido pela formula de Euler, que ¢
24,67. O primeiro modo de instabilidade ¢ mostrado na figura 3.6. Todos os outros modos de
flambagem, bem como o passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000 sdo

mostrados no Apéndice B.

Figura 3. 6: Primeiro modo de instabilidade da coluna de Euler

€ SAP2000v17.2.0 Ultimate - Coluna de Euler - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
D H&2 o Aalr®maeaaq @xyxeyzm 36 8 5 - Mt nd]~f T <@~

|| 7, Deformed Shape (CARGA CRTIICA) - Made 1; Factor 23,52273 -

Start Animation & | & GLOBAL v Kgf.m.C v
POR 1353

PTB2 29/10/2015 &

Fonte: print screen da tela do SAP2000

3.1.3.2. Exemplo 2: Portico plano de Chajes

Segundo Oliveira (1998), o fator de carga critica de flambagem exato para esse problema foi
determinado por Lu* (1963), e ¢ igual a 73,40. O fator obtido pelo SAP2000 foi igual a 71,21;
que ¢ 2,98% menor do que o calculado por Lu (1963). O primeiro modo de instabilidade ¢
mostrado na figura 3.7. Todos os outros modos de flambagem obtidos pelo programa sdao

mostrados no Apéndice B.
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Figura 3. 7: Primeiro modo de instabilidade do podrtico plano de Charjes

B¢ 5AP2000 ¥17.3.0 Ultimate - Exemplo Janes - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE 20 A8 »DHAQARQ W xy x2 yz & e§BEEE-infrt-na-f -

R ————————————.

[ 15 Deformed Shape (Buckling) - Mode 1; Factor 71,21457

Start Animation ¢ | = |GLOBAL ~ | Kgf.m. C ~
POR 1%32
PTB 07/11/2015 ES

T ) m

Fonte: print screen da tela do SAP2000

3.2. ANALISE ELASTOPLASTICA INCREMENTAL

5.1.1. Conceitualizacao

Segundo Paula (1995), a analise elastoplastica tem como objetivo principal a determinagdo da
resisténcia plastica maxima da estrutura. Tal analise considera o historico de carregamento, a
localizagdo e a sequéncia de formacao de rotulas plasticas, levando-se em conta a ductilidade
do material, que ¢ desprezada no calculo linear elastico por exemplo. Em resumo, o fator de
carga de colapso plastico serd obtido quando a estrutura se transformar em um mecanismo de
colapso plastico depois da formagdo de um niimero suficiente de rétulas plésticas, atingindo

assim a capacidade de carregamento méxima.

De acordo com Jorge (2001), a anélise para se encontrar o fator de colapso pléstico (A;) de
uma estrutura estd baseada em trés Teoremas principais, sdo eles: o Teorema Estatico, o

Teorema Cinematico € o Teorema da Unicidade.

O Teorema Estatico, segundo Jorge (2001), pode ser enunciado do seguinte modo: “Se existir

uma distribuicdo de momentos numa estrutura linear que seja simultaneamente segura e
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estaticamente admissivel para um determinado conjunto de cargas A, o valor A pode ser
menor ou igual a carga de colapso pléstico A.”. Desse modo, ndo ¢ possivel existir alguma
distribuicao de momentos que seja simultaneamente seguro e estaticamente admissivel e que

seja originado por uma carga superior a carga de colapso.

O teorema Cinematico, segundo Jorge (2001), pode ser enunciado da seguinte forma: “Para
uma determinada estrutura sujeita a um conjunto de cargas A, se as cargas A corresponderem a
um mecanismo possivel da estrutura, entdo essas cargas A sdo superiores ou iguais a carga de
colapso A.. Portanto, de todos 0os mecanismos possiveis para uma estrutura, 0 mecanismo de

colapso ¢ aquele que corresponde a menor carga de colapso A..

O Teorema da Unicidade, segundo Jorge (2001), pode ser enunciado do seguinte modo: “Se
para uma dada estrutura sujeita a um conjunto de cargas A, se formarem rotulas plasticas em
nimero suficiente para que seja constituido um mecanismo e o diagrama de momentos
fletores dai resultantes for admissivel, entdo o fator de carga correspondente conduziré a carga

de colapso plastico A..

De acordo com Paula (1995), o processo de andlise elastoplastica incremental consiste em
fazer variar o fator de carga aplicado na estrutura até que o momento linear elastico méximo
na estrutura seja igual ao momento de plastificacdo da se¢do, em seguida ¢ inserida uma
rotula plastica nesta secdo. Realiza-se novamente, encontrando o incremento do fator de carga
que ird provocar o surgimento de uma nova roétula plastica. Recalcula-se o fator de carga
correspondente, e repete o processo até¢ a perda total da rigidez do portico, determinando

assim o fator de colapso plastico.

Para realizar tal andlise, foi utilizado o programa SAP 2000, através de um processo iterativo,
no qual foram colocadas rétulas plasticas em pontos da estrutura onde foi atingido o momento
de plastificagdo, até que a mesma se constituisse em um mecanismo, obtendo assim o fator de

colapso pléstico.

Segundo Paula (1995), o momento de plastificagdo pode ser alterado por varios fatores, sendo
a forca normal e a forca cortante os dois fatores mais importantes. De acordo com Horne
(1979) a influéncia da for¢ca normal ¢ maior do que a da for¢a cortante na determinagao do

momento de plastificacao.
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Horne (1979) afirma que em uma secdo carregada por uma forga longitudinal N, atuando no
centroide do perfil, ¢ um momento fletor M, agindo sobre o eixo do perfil, qualquer

combinagdo entre N e M que satisfaca a inequacao (3.3) ¢ uma combinagao segura:

NG, M) _
N—P+M—P— (3.3)

Onde Np ¢ o normal de plastificagdo da secdo, e Mp ¢ o momento de plastificagdao da segao,

determinados por:

Np = AF,
P y (3.4)

Mp =ZF (3.5)

Onde A ¢ a area da se¢do transversal, Z o modulo de resisténcia plastico € Fy a tensdo de

escoamento a tragdo do material do perfil.

Portanto, de acordo com as equagdes 3.4 e 3.5, os esforgos de plastificacdo sao dependentes
das caracteristicas fisicas (tensdo de escoamento do material) e geométricas (forma e

dimensodes da secdo transversal) dos elementos.
5.1.2. Validacao da analise elastoplastica incremental

Para validar a anélise incremental faz-se uma compara¢do a um exemplo feito em um material
de Andlise Elastoplastica de Estrutura Reticulada (2000/2001) do Departamento de
Engenharia Mecéanica e Gestdo Industrial da Faculdade de Porto. Desse modo, o software
SAP2000 foi usado para comparar resultados do mesmo layout com as mesmas dimensdes. A

figura 3.8 mostra o esquema do portico.
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Figura 3. 8: Portico da analise elastoplastica incremental
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A andlise consiste em aumentar o fator de carga de colapso plastico até alguma se¢do da
estrutura atingir o momento de plastificagdo. Quando esse fato ocorrer, uma roétula sera
inserida no local da plastificagdo. Apos isso, aumentar-se-4 novamente o fator de carga até
outra se¢ao se plastificar. Esse processo continuara até a estrutura formar um mecanismo ou
apresentar deslocamentos excessivos. Este sera considerado excessivo, conforme a NBR
8800:2008, caso ultrapasse a relagdo h/500 de deslocamento horizontal do topo dos pilares
referente a base, ou deslocamento vertical de L/350 para vigas. A fim de mostrar
didaticamente o processo de implementac¢do das rotulas, serd desconsiderado o critério dos
deslocamentos excessivos, e utilizar-se-4 como critério de parada apenas o critério da

hipostaticidade da estrutura.

Na validagdo executada no SAP2000 supde-se que todas secdes sdo iguais € 0 momento de
plastificagdo ¢ igual a 100. Dessa maneira, a primeira rotula ¢ inserida no ponto D, onde
ocorre a primeira plastificacdo, com Ac de 39,5. Posteriormente as plastificagdes ocorrem
respectivamente em E, C e A com os respectivos incrementos de carga (Aic) de 6,44; 0,84 ¢
3,20. Logo, o fator de colapso plastico desse portico conforme o programa SAP ¢ de
2=39,50+6,44+0,84+3,20=49,98. No material anteriormente citado, o resultado foi de Ac=50,

portanto a validagdo estd correta para um erro de 0,04%.

O valor AL no momento da validagdo sera inserido no aumento do load case. Portanto para
achar o segundo local de momento de plastificagdo ndo serd inserido 45,94 e sim 6,44. Dessa
maneira os novos momentos (Mat) serdo a soma dos momentos dos casos anteriores mais 0s
momentos do caso atual (M+) para determinar o momento total (Mat). As tabelas abaixo

mostram mais claramente esse raciocinio.
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A obtenc¢do do AA ocorre por meio de simples calculo. A referéncia é sempre o caso anterior,
estima AA de valor unitario. Um exemplo ¢ demonstrado abaixo para o entendimento do

método.

Considerando um momento de plastificacao (Mp) de 100 ¢ determinado o primeiro local de
rotula no ponto A. Nesse caso o ponto B foi o segundo ponto de maior momento fletor, que
foi 80. Apesar do ponto B ser o segundo de maior momento fletor, outro local pode se
plastificar antes uma vez que os esfor¢os ndo se comportardo da mesma forma antes da
insercdo da rétula. Apds a inser¢do da rotula em A e adotar AA=1, o ponto B possui um

momento de 2,5.
Logo:

Mp =80 + AAc X 2,5
AAc =8

Esse método facilita uma vez que ndo € necessario ficar escolhendo valores aleatorios para

Akc. A seguir estdo exemplificados os resultados etapa por etapa para cada caso.

Figura 3. 9: Momento fletor até plastificacdo na se¢do D.
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Tabela 3. 1: Momento fletor até plastificacdo na se¢do D.

Ac 39,5
Ponto Mat

A 46,55
B 30,47
C 81,60
D 99,82
E 84,15

Figura 3. 10: Momento fletor até plastificacdo na secdo E.
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Tabela 3. 2: Momento fletor até plastificacdo na se¢do E

Ac 45,94309|AAc 6,443089

Ponto Mant M+ Mat

A 46,55 18,10 64,65
B 30,47 0,90 31,37
C 81,60 15,00 96,60
D 99,82 0,00 99,82
E 84,15 15,86 100,01

Capitulo 3
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Figura 3. 11: Momento fletor até plastificagdo na segdo C.
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Tabela 3. 3: Momento fletor até plastificacdo na segdo C.

Ac 46,78676|ANC 0,843672
Ponto Mant M+ Mat

A 64,65 3,32 67,97
B 31,37 2,51 33,88
C 96,60 3,38 99,98
D 99,82 0,00 99,82
E 100,01 0,00 100,01

Figura 3. 12: Momento fletor até plastificacdo na secio A.

T T
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Tabela 3. 4: Momento fletor até plastificacdo na secdo A.

Ac 49,98976|A\Nc 3,203
Ponto Mant M+ Mat

A 67,97 32 99,97
B 33,88 16 49,88
C 99,98 0 99,98
D 99,82 0 99,82
E 100,01 0 100,01
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CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Para estudo de caso, a constru¢do escolhida foi uma de dois pavimentos, na cidade de
Jaranopolis, Estado de Goids, que atualmente encontra-se concluida. Desse modo, sua
estrutura foi modelada no software SAP2000 com o intuito de se realizar um estudo a respeito
de sua estabilidade. O projeto tem a forma retangular com 29,75 m de comprimento por 10,84
m de largura. As figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, a planta de forma do
pavimento superior, a distribuicdo das trelicas, a planta de forma da cobertura, ¢ o corte

longitudinal da estrutura original.
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Figura 4. 1: Planta de forma do pavimento superior da estrutura original
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Figura 4. 2: Distribuicéo das treligas da estrutura original
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Figura 4. 3: Planta de férma da cobertura da estrutura original
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Figura 4. 4: Corte longitudinal da estrutura original
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Para simplificagdo dos calculos das cargas, considerou-se a estrutura sem os balangos do
pavimento superior; € com o telhado de duas aguas, o que era necessario para o célculo de
for¢as devido ao vento através do programa VisualVentos. A figura 4.5 mostra o modelo

estrutural da edificacdo no programa SAP2000, apds essas adaptacoes.

Figura 4. 5: Modelo estrutural do estudo de caso no SAP2000

Como o objetivo do estudo era realizar as analises considerando os pilares e vigas, o telhado
foi retirado, a fim de que o programa ndo o considerasse nessas andlises. Caso o telhado nao
fosse retirado do modelo, o fator de carga critica encontrado pelo programa seria bem menor
que o real, j4 que as trelicas possuem perfis dobrados, que sdo altamente suscetiveis a
flambagem devido sua esbeltez. Como o telhado foi retirado, criaram-se vigas de
contraventamento, que serviram apenas para simular o contraventamento gerado por ele. O

modelo final utilizado nas andlises ¢ mostrado na figura 4.6.
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Figura 4. 6: Modelo estrutural adaptado do estudo de caso no SAP2000

4.2. CARGAS DE PROJETO

Os topicos a seguir descrevem os valores utilizados para as cargas do projeto, as quais sao:
cargas devido ao telhado, cargas totais nas lajes, cargas de peso proprio de vigas e pilares, e

cargas devido ao vento.

4.2.1. Cargas devido ao telhado

A carga total do telhado, incluindo peso proprio e sobrecarga, foi estimada com o valor de
150 kgf/m?. Com esse valor, pelo método das areas de influéncia, foram calculadas as reacdes
nos pontos de apoio do telhado. A figura 4.7 apresenta um esquema com os pontos de apoio
do telhado, bem como as éreas de influéncia de cada ponto. E importante salientar que, para
simplificar o calculo das reacdes, considerou-se que a carga do telhado atua apenas nos pontos

de apoio das trelicas transversais.
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Figura 4. 7: Pontos de apoio do telhado e areas de influéncia
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A tabela 4.1 mostra os valores das reagdes devido a carga de peso proprio e sobrecarga do
telhado nos pontos de apoio. As reagdes horizontais ndo foram calculadas, ja que essas forcas

seriam suportadas pelas vigas criadas para simular o contraventamento do telhado, ndo

gerando esforcos nas vigas V1 a V10.
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Tabela 4. 1: Pontos de apoio do telhado e areas de influéncia

Ponto de apoio Reacdo (kgf)
1 1675,84
2 3492,43
3 3633,17
4 3633,17
5 3633,17
6 3492,43
7 1675,84
8 1675,84
9 3492,43
10 3633,17
11 3633,17
12 3633,17
13 3492,43
14 1675,84

4.2.2. Cargas das lajes

As lajes foram modeladas utilizando a analogia de grelha equivalente, com 12 faixas na
menor direcdo e 22 faixas na maior direg¢do, todas elas com aproximadamente 0,50 m de
largura. As cargas da laje foram inseridas nos nds da grelha, e foram correspondentes a area
de influéncia de cada n6. A tabela 4.2 apresenta os valores de peso proprio (CP), demais
cargas permanentes provenientes dos revestimentos (CP), e sobrecarga (SC) utilizados nas

lajes, bem como as cargas concentradas nos nds internos, intermediarios e de canto das lajes.

Tabela 4. 2: Cargas nas lajes

Cargas Concentradas
PP 180(kgf/m?
cp 200|kgf/m?
SC 150(kgf/m?
C_Tot 530|kgf/m?
C_Conc_Interna 129,65|kgf
C_Conc_Intermed. 64,83|kgf
C_Conc_Cantos 32,41|kgf

4.2.3. Cargas de peso proprio de vigas e pilares

As cargas de peso proprio das vigas foram inseridas como cargas distribuidas sobre as vigas, €

as de peso proprio dos pilares foram inseridas como cargas concentradas nos nés dos pilares
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(topo, intersecdo com as vigas do pavimento superior, € base). A peso proprio por metro dos
perfis foram retirados de tabelas do fabricante, e correspondem a: 32,7 kgf/m para os perfis
W250x32,7, utilizados nas vigas VI a V10 e V17 a V20; e 60 kgf/m para os perfis
W410x60,0, utilizados em todos os pilares (P1 a P18).

4.2.4. Cargas devido ao vento

As cargas referentes ao vento foram obtidas por meio do software VisualVentos, apresentado

no item 2.3.2.8. Os dados adotados para a edificacdo foram os seguintes:

e Dimensdes: 30,00m de comprimento, 10,84 m de largura, 6,87 m de altura altura do

telhado de 1,5 m;
e Velocidade basica: 35m/s;
e Fator S1: Terreno plano ou fracamente acidentado;
e Fator S2: Categoria III, Classe B;
e Fator S3: Grupo 2;

e Edificagdes efetivamente estanques € com janelas fixas que tenham uma probabilidade

desprezavel de serem rompidas por acidente.
e O vento na direcao da maior fachada ¢ considerado vento a 90°.

Os esforgos nas se¢des de menor fachada calculados pelo programa VisualVentos estdo

mostrados na figura 4.8.
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Figura 4. 8: Esfor¢os de vento calculados pelo AutoVentos
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E importante salientar que essas forcas foram calculadas para uma largura de influéncia
correspondente a 5,95 m, o que na realidade sé ocorre nos pérticos transversais mais internos,
j& que a distancia entre os porticos transversais nao ¢ constante. Assim, foi necessario calcular
as forcas para os outros porticos transversais, tomando suas larguras de influéncia corretas. O
programa também apresentou as forcas para os dois valores de Cpi, sendo necessario entao
tomar a maior forca distribuida para cada regido. Desta forma, chegou-se aos valores das
forgas para os porticos mais internos, tanto para o caso de 0° quanto para 90°, que estdo

apresentadas na figura 4.9.
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Figura 4. 9: Forcas devido ao vento nos pdrticos transversais internos
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Como o AutoVentos ndo calcula as forcas de vento nos porticos longitudinais, utilizou-se o

calculo dos coeficientes de pressdo externa, feito pelo programa, e encontraram-se entdo as

forcas devido ao vento nos porticos longitudinais. A figura 4.10 apresenta os coeficientes de

pressdo externa encontrados pelo programa, para vento a 0° e a 90°, e a figura 4.11 apresenta

os valores das forgas para o pértico longitudinal mais interno, para os dois casos de vento.

Figura 4. 10: Coeficientes de pressdo externos calculados pelo AutoVentos
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Figura 4. 11: Forgas devido ao vento no portico longitudinal interno
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A partir das forgas encontradas, calcularam-se as forgas concentradas devido ao vento em
cada um dos pilares, considerando a largura de influéncia de cada poértico, e 0 comprimento de
influéncia de cada um dos nds dos pilares. A figura 4.12 mostra um esquema da largura de
influéncia de um portico transversal, mostrada na cor vermelha, e das areas de influéncia de

cada um dos trés nds de um pilar, representadas em escalas de cinza.

Figura 4. 12: Largura de influéncia de um portico e areas de influéncia dos n6s de um pilar

Salienta-se que, assim como mostrado na figura 4.12, apesar das cargas de vento terem sido
dadas pelo programa como se as trelicas do telhado coincidissem com os pilares, isso ndo
ocorre na edificagdo estudada. Desta forma, as cargas concentradas de vento, tanto para os
pilares quanto para os apoios do telhado, foram calculadas utilizando: a largura de influéncia
correspondente a ponto de apoio do telhado, no caso das forcas de vento no telhado; e as areas

de influéncia de cada no6 dos pilares, no caso das forcas de vento nos pilares.

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram as forgas concentradas nos nos do telhado devido ao vento a 0° e
90°, respectivamente. As tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as forgas concentradas no no
do topo, intermedidrio e da base para cada um dos pilares, para as situacdes de vento a 0° e

90°, tanto para os porticos transversais quanto longitudinais.

Tabela 4. 3: Forgas concentradas nos nés do telhado — Vento a 0°

Forgas Concentradas Telhado
Vento 0°
(para cima)
Forca Concentrada (kN) [Fz (kN) Fz (kgf)
Trelica 1 -6,29 -6,16 -616,16
Treliga 2 -13,25 -12,99 -1298,51
Trelica 3 -13,92 -13,65 -1364,69
Trelica 4 -13,92 -13,65 -1364,69
Trelica 5 -13,92 -13,65 -1364,69
Trelica 6 -13,25 -12,99 -1298,51
Trelica 7 -6,29 -6,16 -616,16
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Tabela 4. 4: Forgas concentradas nos nds do telhado — Vento a 90°

Forgas Concentradas Telhado
Vento 90°
(para cima)
Forga Concentrada (kN)|Fz (kN) Fz (kgf)
Trelical -7,64 -7,49 -749,10
Treliga 2 -16,11 -15,79 -1578,67
Trelica 3 -16,93 -16,59 -1659,13
Trelica 4 -16,93 -16,59 -1659,13
Trelica 5 -16,93 -16,59 -1659,13
Trelica 6 -16,11 -15,79 -1578,67
Trelica 7 -7,64 -7,49 -749,10

Tabela 4. 5: Forgas concentradas nos nds dos pilares dos pérticos transversais — Vento a 0°

Pérticos Transversais
Vento 0°
Forga Distrib. (kgf/m) Forga Conc. Topo (kgf)  [Forga Conc. Intermed. (kgf) [Forga Conc. base (kgf)
Pilar 1 -164,50 -249,30 -565,14 -315,84|(para fora)
Pilar 2 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar 3 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar4 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar 5 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar6 -164,50 -249,30 -565,14 -315,84|(para fora)
Pilar 13 -164,50 -249,30 -565,14 -315,84|(para fora)
Pilar 14 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar 15 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar 16 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar 17 -329,00 -498,60 -1130,28 -631,68|(para fora)
Pilar 18 -164,50 -249,30 -565,14 -315,84|(para fora)
Tabela 4. 6: Forgas concentradas nos nds dos pilares dos poérticos transversais — Vento a 90°
Pérticos Transversais
Vento 90°
Forga Distrib. (kgf/m) [Forca Conc. Topo (kgf) |Forga Conc. Intermed. (kgf)  |Forga Conc. base (kgf)

Pilar1 164,50 249,30 565,14 315,84|(para dentro)
Pilar 2 329,00 498,60 1130,28 631,68|(para dentro)
Pilar 3 329,00 498,60 1130,28 631,68|(para dentro)
Pilar 4 329,00 498,60 1130,28 631,68|(para dentro)
Pilar 5 329,00 498,60 1130,28 631,68|(para dentro)
Pilar6 164,50 249,30 565,14 315,84|(para dentro)
Pilar 13 -109,50 -165,95 -376,19 -210,24|(para fora)
Pilar 14 -219,00 -331,89 -752,37 -420,48|(para fora)
Pilar 15 -219,00 -331,89 -752,37 -420,48|(para fora)
Pilar 16 -219,00 -331,89 -752,37 -420,48|(para fora)
Pilar 17 -219,00 -331,89 -752,37 -420,48|(para fora)
Pilar 18 -109,50 -165,95 -376,19 -210,24|(para fora)
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Tabela 4. 7: Forgas concentradas nos nds dos pilares dos pdrticos longitudinais — Vento a 0°

Pérticos Longitudinais
Vento 0°
Forga Distrib. (kgf/m) Forga Conc. Topo (kgf)  [Forga Conc. Intermed. (kgf) |[Forga Conc. base (kgf)
Pilar 1 149,50 226,57 513,61 287,04|(para dentro)
Pilar 6 -50,00 -75,78 -171,78 -96,00((para fora)
Pilar7 299,00 453,13 1027,21 574,08|(para dentro)
Pilar 12 -100,00 -151,55 -343,55 -192,00((para fora)
Pilar 13 149,50 226,57 513,61 287,04|(para dentro)
Pilar 18 -50,00 -75,78 -171,78 -96,00((para fora)
Tabela 4. 8: For¢as concentradas nos nds dos pilares dos poérticos longitudinais — Vento a 90°
Pérticos Longitudinais
Vento 90°
Forga Distrib. (kgf/m) [Forca Conc. Topo (kgf) |Forga Conc. Intermed. (kgf)  |Forga Conc. base (kgf)
Pilar 1 -149,50 -226,57 -513,61 -287,04|(para dentro)
Pilar6 -149,50 -226,57 -513,61 -287,04|(para fora)
Pilar 7 -299,00 -453,13 -1027,21 -574,08|(para dentro)
Pilar 12 -299,00 -453,13 -1027,21 -574,08|(para fora)
Pilar 13 -149,50 -226,57 -513,61 -287,04|(para dentro)
Pilar 18 -149,50 -226,57 -513,61 -287,04|(para fora)
4.3. RESULTADOS

No estudo de caso, as andlises de instabilidade elastica (AIE’s) foram procedidas da mesma

maneira que foi apresentada nas validacdes. Ja em relagdo as andlises elastoplasticas

incrementais (AEI’s), diferentemente das validacdes, dois fatores foram considerados: a

influéncia do esforgo normal no momento de plastificacio e a consideragdo dos

deslocamentos excessivos como segundo critério de parada da andlise, juntamente com o

critério de hipostaticidade. Para uma melhor compreensdo dos resultados das analises, estes

foram apresentados divididos em: vento a 0° e vento a 90°.

4.3.1.

Vento a (°

A tabela 4.9 mostra os fatores de carga de colapso plastico obtidos pela analise elastoplastica

incremental (AEI), e os fatores de carga critica referentes a andlise de instabilidade elastica

(AIE), para a situacdo de vento a 0°.

Vento 02

AEI

AlE

4,43

12,61

Tabela 4. 9: Fatores de carga critica e de carga de colapso plastico do estudo de caso — Vento a 0°
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Para vento a 0°, ao aplicar-se o fator de carga de 4,43, que levou a primeira rétula, houve um
deslocamento entre a cobertura ¢ o pavimento superior de 0,00974 m no pilar P16. Esse
deslocamento foi superior ao limite de deslocamento entre pisos permitido para os pilares pela
NBR 8800:2008, que, nesse caso, consistia em 0,00606 m. A figura 4.13 mostra a estrutura
deformada apods a aplicagdo do fator de carga que levou ao aparecimento das primeiras

rotulas.

Figura 4. 13: Estrutura deformada pelo fator de carga correspondente as primeiras rétulas — Vento a 0°

Devido ao deslocamento excessivo do pilar apds a aplicagdo do fator de carga de 4,43,
realizou-se apenas uma iteracdo. Ou seja, no instante em que as primeiras rotulas,
correspondentes ao primeiro fator de carga, foram formadas, os deslocamentos maximos ja

eram excessivos, € nao foram executadas mais iteracoes.

Na situagdo de vento a 0°, o primeiro momento de plastificacdo atingido se deu no M3
(momento correspondente & maior inércia do perfil), no encontro da viga V12 com o pilar P8.
Os diagramas de momentos M3 com a aplicagdo do fator de carga correspondem a
plastificacdo da primeira se¢do, que também foi o fator de carga de colapso plastico, sdo

apresentados na figura 4.14, e as rotulas formadas estdo mostradas na figura 4.15.

B. O. TELES; P. H. DIAS JUNIOR; T. B. QUINAN Capitulo 4



Avaliagao da estabilidade global em estruturas em ago 95

Figura 4. 14: Diagramas de momento fletor na dire¢do M3 com a aplicagdo do fator de carga correspondente a
plastificacdo da primeira se¢do — Vento a 0°

Figura 4. 15: Rétulas inseridas apds a plastificagdo da primeira se¢cdo — Vento a 0°

Em relagdo a andlise de instabilidade elastica (AIE), o fator de carga critica de 12,61 se deu

com os deslocamentos dos pilares no sentido dos porticos transversais. A figura 4.16
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apresenta o primeiro modo de instabilidade dessa analise, ou seja, a configuracdo deformada

da estrutura na analise de instabilidade elastica com a aplicacdo do fator de carga critica.

Figura 4. 16: Primeiro modo de instabilidade — Vento a 0°

A razdo entre o fator de carga critico e o fator de carga de colapso plastico, bem como o fator
de carga de ruina ou fator de Rankine-Merchant para a situagdo de vento a 0° sdo

apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4. 10: Razdo entre fatores de carga e fator Rankine-Merchant — Vento a 0°

Vento 02
Acr/Acp 2,85
AR 3,28

4.3.2. Vento a 90°

A tabela 4.11 mostra os fatores de carga de colapso pléstico obtidos pela analise elastoplastica
incremental (AEI), e os fatores de carga critica referentes a andlise de instabilidade eléstica

(AIE), para a situacao de vento a 90°.

Tabela 4. 11: Fatores de carga critica e de colapso plastico do estudo de caso — Vento a 0°

Vento 90°
AEIl AIE
3,26 12,83
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Para vento a 90°, ao aplicar-se o fator de carga de 3,26, que levou as primeiras rotulas, houve
um deslocamento entre a cobertura e o pavimento superior de 0,0616 m nos pilares P3 e P4.
Esse deslocamento foi superior ao limite de deslocamento entre pisos permitido para os
pilares pela NBR 8800:2008, que, nesse caso, consistia em 0,00606 m. A figura 4.17
apresenta a estrutura deformada apds a aplicagdo do fator de carga que levou ao aparecimento

das primeiras rotulas.

Figura 4. 17: Estrutura deformada pelo fator de carga correspondente as primeiras roétulas — Vento a 90°

Devido ao deslocamento excessivo dos pilares apds a aplicagdo do fator de carga de 3,26,
realizou-se apenas uma iteragdo. Portanto, no instante em que as primeiras roétulas,
correspondentes ao primeiro fator de carga, foram formadas, os deslocamentos maximos ja

eram excessivos, e ndo foram executadas mais iteracoes.

Na situacdo de vento a 90°, o primeiro momento de plastificagdo atingido se deu no M2
(momento correspondente a menor inércia do perfil), na base e no topo dos pilares internos P8
e P11. Os diagramas de momentos M2 e de esfor¢co normal com a aplicacdo do fator de carga
correspondem a plastificacdo das primeiras se¢des, que também foi o fator de carga de
colapso plastico, sao mostrados na figura 4.18 e 4.19, respectivamente, e as rotulas formadas

sdo apresentadas na figura 4.20.
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Figura 4. 18: Diagramas de momento fletor na dire¢do M2 com a aplicagdo do fator de carga correspondente a
plastificacdo das primeiras se¢des — Vento a 90°

Figura 4. 19: Diagramas de esforgo normal com a aplicag@o do fator de carga correspondente a plastificagdo das
primeiras se¢cdes — Vento a 90°
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Figura 4. 20: Rotulas inseridas apos plastificagdo na viga para vento a 0°

Em relacdo a analise de instabilidade eléstica (AIE), o fator de carga critica de 12,83 se deu
com os deslocamentos dos pilares no sentido dos porticos transversais. A figura 4.21
apresenta o primeiro modo de instabilidade dessa analise, isto €, a configuragcdo deformada da

estrutura na analise de instabilidade elastica com a aplicag¢do do fator de carga critica.

Figura 4. 21: Primeiro modo de instabilidade para vento a 90°
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A razdo entre o fator de carga critico e o fator de carga de colapso plastico, bem como o fator

de carga de ruina ou fator de carga de ruina para a situa¢do de vento a 90° sdo apresentados na
tabela 4.12.

Tabela 4. 12: Razao entre fatores de carga e fator Rankine-Merchant — Vento a 90°

Vento 90°
Acr/Acp 3,94
AR 2,60
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Diante das andlises realizadas e dos resultados obtidos, serdo apresentados alguns
comentarios, com o intuito de se sintetizar de forma clara todas as conclusdes extraidas do
estudo de caso. Pretende-se, assim, contribuir para o estudo da esbeltez e da carga de ruina de

estruturas metalicas.

Por meio da andlise elastoplastica incremental da estrutura, ¢ possivel observar os pontos mais
frageis de uma estrutura, sendo estes os primeiros a se plastificarem. Caso ndo ocorra
deslocamento excessivo em alguma barra da estrutura, ¢ possivel o prosseguimento do
processo descobrindo assim qual seria o proximo local que sofreria a plastificacdo. Essa
avaliagdo ¢ importante, porque facilita a visualizagdo dos locais mais criticos da estrutura,
indicando assim, caso necessario, onde deveriam ser feitas alteragdes de projeto, ou até

mesmo reforco estrutural.

Na situagdo do projeto do estudo de caso, percebe-se como a incidéncia do vento em dire¢des
diferentes pode alterar o comportamento da estrutura. Na situagdo de vento a 0°, as primeiras
segcOes a se plastificarem ocorreram em uma viga, enquanto, na situacao de vento a 90°, as

primeiras se¢des ocorreram em pilares.

Em relacdo ao deslocamento da estrutura, notou-se que a situacdo de 90° provocou maiores
deslocamentos. Isso pode ser comprovado ao olhar-se para os deslocamentos maximos da
estrutura no instante da formacdo das primeiras rotulas: para a situacdo de vento a 0°, o
deslocamento méaximo entre pisos nos pilares foi de 9,74 mm, enquanto para a situacdo de
vento a 90°, esse deslocamento maximo foi de 6,16 cm, valor mais de seis vezes maior,

mesmo com um fator de carga cerca de 26% menor.

Os fatores de carga de colapso plastico também tiveram uma diferenga significativa nos dois
casos de vento: 4,43 para vento a 0° e 3,26 para vento a 90°. Tanto a diferenca dos fatores de
carga quanto dos deslocamentos mostra a susceptibilidade da estrutura em se deformar no

sentido dos porticos transversais. Dois fatores contribuem para essa tendéncia: o menor
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numero de pilares alinhados no sentido da menor dimensdo da estrutura; e a direcdo dos

pilares, que estdo com sua menor inércia no sentido da menor dimensao da estrutura.

Ainda em relagdo as analises elastoplasticas incrementais, observou-se a influéncia do esforgo
normal no momento de plastificacdo da estrutura, especialmente na situagao de vento a 90°.
Como a plastificagdo se deu em relacdo ao momento no sentido da menor inércia dos perfis
(M2), era esperado que a plastificagdo ocorresse em alguma se¢do nos pilares externos, que
recebem mais esforgos de vento. Entretanto, essa plastificagdo ocorreu primeiramente em dois
pilares internos, que nao apresentavam o maior momento fletor M2, mas apresentavam os

maiores esforgos axiais.

Quanto as analises de instabilidade elastica da estrutura, ambas as situacdes de vento
apresentaram valores proximos, como pode ser visto na tabela 4.1, e configuracdes de
flambagem semelhantes, com a instabilidade da estrutura ocorrendo no sentido da menor
dimensdo. Portanto, nessa andlise, as cargas de vento ndo foram significativas ao ponto de
gerarem mudangas nos fatores de carga critica ou nas configuracdes de flambagem da

estrutura.

As recomendagdes europeias para construgdo em aco oferecem sugestdes de como proceder a
analise da estrutura pelo resultado da razao Acr/ Ac . Como visto, esses valores também dao
informacdes a respeito da estabilidade da estrutura, uma vez que quanto mais deformavel,
mais instavel ela €. Baseando-se nesses valores, conclui-se que, para os dois casos de vento,
essa estrutura se mostrou instavel, ja que a razdo entre os fatores foi menor que 4. A figura 5.1
apresenta um grafico que relaciona os valores dessa razdo citados pelas recomendagdes

europeias com os valores obtidos para os dois casos de vento.
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Figura 5. 1: Relagdo ACR/ AC

Relacdo Acr/Acp

12,00
10,00
8,00
< 6,00
(==
< 3,94
4,00 TRT
2.00
0,00
[—JVentoa 0° [Ventoa90° AarfAep=4 ——AarfAgp=10

Em relagdo ao fator de carga de ruina, concluiu-se que tanto o fator de carga critica quanto o
fator de carga de colapso pléstico contribuem para seu aumento ou diminuicao. Esse fator,
que representa um ‘“coeficiente de seguranga global” da estrutura, depende tanto das
caracteristicas do material do qual a estrutura ¢ construida (representado pelo fator de colapso
pléstico), quanto da esbeltez da estrutura (representada pela razao entre o fator de carga critica

e o fator de colapso pléstico).

Como os fatores de carga critica das duas situa¢des de vento foram semelhantes, e os fatores
de carga de colapso plastico foram significativamente diferentes, devido os motivos ja
citados, o fator de carga de ruina para vento a 0° mostrou-se maior do que para vento a 90°,

como se pode ver na tabela 5.1.

Tabela 5. 1: indices de Rankine Merchant

AR \ 328/AR \ 2,60|

Uma maneira de alterar a situagdo de instabilidade da estrutura seria contraventa-la em seus

poérticos transversais, uma vez que isso aumentaria consideravelmente o fator de carga critica.
O contraventamento também possibilitaria um aumento no fator de ruina da estrutura, ja que

os fatores de carga critica e de colapso plastico seriam ampliados.
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentados os resultados completos do exemplo pratico do método P-
Delta, apresentado no capitulo 2. A tabela A.1 mostra os dados iniciais do exemplo, e os
calculos, para cada uma das 10 iteragcdes, dos deslocamentos horizontais, momentos, forcas
ficticias, e do erro relativo entre o0 momento obtido na iteracdo atual em relagdo ao obtido na

itera¢do anterior.
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APENDICE B

Neste apéndice apresentam-se o os resultados dos exemplos de validagdo do capitulo 3. Para o
primeiro exemplo, mostra-se o passo a passo da andlise de instabilidade pelo programa
SAP2000, incluindo os modos de flambagem. Para o segundo exemplo, apresentam-se apenas

os modos de flambagem.
B.1 EXEMPLO 1

Esse passo a passo ¢ apresentado como um manual, de forma a explicar detalhadamente todos
os procedimentos para a obtencdo dos fatores de carga critica de flambagem de uma estrutura,
bem como dos seus modos de instabilidade. Para essa analise, foram utilizados os seguintes

comandos:

Clicar em File > New Model... > Selecionar Grid Only, conforme figuras B1, B2 e B3.

Figura B 1: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000 v17.3.0 Uktimate - (Untitled) - X
[File] dit View Define Diaw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help K3

DW
5 Window1
[A]

POR 1147

Pa2 29/102015 O

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Figura B 2: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ 5AP2000 v17.3.0 Ultimate - (Untitled)

- X
File D New Model, CtrleN Display Design Options Tools Help k3
[ 44 Open.. 0 f
D Ll S Ctrl+5 hd
Save As.. Crl+Shift+ S
Import »
Export
Batch File Control...
Create Video...
Print Setup for Graphics...
Print Gr Ctrl+P
Print Tables Ctrle ShifteT
Report Setup...
Create Report CirleShift-R
[, Advanced Report Writer.
Capture Enhanced Metafile
Capture Picture
Modify/Show Project Information...
Modify/Show Comments and Log...  Ctrl=Shift=C
S Show Input/Log Files... Ctrl+Shift+F
.\Bremplo Euler (Estabilidade estr...
.\Exemplo 4 - pag 217 (Estabilidad..
AExemplo 3 - pag 217 (Estabilicad...
.\Exemplo 1 - pag 217 (Estabilidad..
[
Kgf.m.C v

POR 11:47

Q) =

PTBZ 29/10/2015 B

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Figura B 3: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

3
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 4

HIER

€ New Model

New Mode! nitialization Project Information

@) Initialize Model from Defaults with Units.
Maodiy/Show Information
O initisize Model from an Existing il

Select Template

H BB

Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 20 Frames

OOCEH

30 Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage

Structures

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Kef. m.
POR 14

° PTBZ 29/10/2015 m

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Digitar os valores mostrados na figura B4, e clicar em OK.
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Figura B 4: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help kA
BR.%

D  Window1 >

3¢ Quick Grid Lines

Cartesian | cyindrical |
Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction
¥ direction
Z direction
Grid Spacing
X direction
¥ direction
2 diection
First Grid Line Location
X direction
Y direction

2 direction

POR 1
PTB2 29/10/2015 1

)

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Fechar janela da vista em 3D, conforme a figura BS.

Figura B 5: Passo a passo da andlise de instabilidade eléastica pelo SAP2000

1€ SAP200D v17.3.0 Uttimate - (Untitled)

- X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help &
DV HE2 /A& »rDaeeaaq #sdiyxyz GBI | T E -
=

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Draw Special Joint, conforme a figura B6.
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Figura B 6: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP200D v17.3.0 Uttimate - (Untitled) - X
File Edit View Defne Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help &
DY HE2a¢ A »rdaeeaq sy xy IR R A n -iI-0--

-

o
%

180,504 0,000 Z104,258 GLOBAL ~ | Kgf.m.C ~
12:23

/10/2015 E“

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Fechar a janela qu aparece na tela, conforme figura B7.

Figura B 7: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

-
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3
DV HE&E20 /& »0AQQAQRQ W 3dxyxzyz KL EEAE - r SEI-@--

17, X-Z Plane @ Y=0 -

EaErd

81 <1 A

Properties of Object

Oo

Offset X
Offsetr
OffsetZ

X36,776 Y0,000 Z73,103 GLOBAL | Kgf.m, C e
POR
PTB2 29/10/2015

7w @

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar no ponto de origem dos eixos, conforme a figura B8.
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Figura B 8: Passo a passo da analise de instabilidade eléstica pelo SAP2000

€ SAP2000+17.3.0 Uttimate - (Untitled) - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3
DV EHE&E9a /& »2EQQaA W sdxyxyz & 4§ EE - r - I-0O--
X -
-
&
o
L
N

[ang=]

= Gnd Point

X0,000 YO.000 Z0,000 | GLOBAL v|kf.mC
POR 12:24
PTB2 29/10/2015 B

)

Fonte: print screen da tela do SAP2000
Clicar em Draw Frame/Cable, conforme figura B9.

Figura B 9: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

B¢ SAP2000v17.3.0 Uttimate - (Untitled)
File Ecit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE&E20 /& »0AQQAQRQ W 3dxyxzyz KL EEAE - r SEI-@--

%-175,504 Y0,000 Z1.

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Fechar janela “Properties of Object”, conforme figura B10.
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Figura B 10: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000+17.3.0 Uttimate - (Untitled) - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3

DV EHE&E9a /& »2EQQaA W sdxyxyz & ¥IEE - r -f I -l -
[y Fxzrmeevo -

Line Object Type Straight Frame
Section FSECT
Homent Releases Pinned

Y Plane Offset Normal o,
Drawing Cantral Type. Hone <space bar:

Y0000 735082 | GLOBAL v | Kgf.m,C

POR

= ) & o

Fonte: print screen da tela do SAP2000
Selecionar o ponto da origem, conforme a figura B11.

Figura B 11: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

B SAP2000 17.3.0 Uttimate - (Untitled) - x
File Ecit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3
DY HEI2¢ /& » B QQQAAQA Y sdxyxy & 2§ BEEE- n SPI-E--

-

wh

]

S

E10 D EX

& Grid Point

X0,000 Y0,000 00 GLOBAL | Kgf.m, C e

= ) -

POR
PTB2 29/10/2015 i

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar entdo o outro Grid Point, conforme figura B12, e clicar em “Enter”.
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Figura B 12: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000+17.3.0 Uttimate - (Untitled) - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L3
HE 20N A/ & »DEQQEAQ W adxyxzyz & ¥IEE - r SEI-(@--
X -
-

o Grid Point L=100.00

X0,000 YO.000 Z10D000  |GLOBAL v|kgmC v
POR 12:25

) ® e 29/10/2015 B

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Set Select Mode, conforme a figura B13.

Figura B 13: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

3¢ SAP2000 v17.3.0 Uktimate - (Untitled) - x
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help L2
Dy HE 9o F al»doeeaa sy xy: & ¥ BEE- n -PT-@--

-

Set Select Mode

=
L

[y

X%-179,184 0,000 Z108,

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar o ponto inferior da barra, conforme a figura B14.
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Figura B 14: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

B¢ 5AP2000 v17.3.0 Ultimate - (Untitled) - %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help kA
OV BE2¢ /&b DAQAQRQAEQ Y 2dxyxyz & A §IEEE- n PI-E--

‘= iy

[ 7 Joint Restraints | -
m n
X

1 Points Selected X0,000 YO,000 0000 | GLOBAL ~ Kgf,mC ~

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Assign > Joint > Restraints, conforme a figura B15.

Figura B 15: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000 v17.3.0 Uktimate - (Untitled) - X
Fle Edt View Define Diaw Select | Assign | Anohze Display Design Options Tools Help s
Ny HE 9o # @b 3% o » [[3° Restraints.. H/dv r -ET -

= Frame 4% Constraints.. =

Cable Springs...

)

Tendon .. Masses...

Tl
L]

Area % Local Axes.

7

Q -
Solid Panel Zones...

Link/Support v Merge Number..

Id

E’:\J % Joint Loads

i y

e Frame Loads
0 Cable Loads

Tendon Loads

Area Loads
Solid Loads

Link/Support Loads

e £ Joint Pattems.
Assign to Group.. Ctrl+Shift-G
K
o Update All Generated Hinge Properties

&l Clear Display of Assigns
B Copyassigns

Paste Assigns

%-93.638 YD.000 Z126 965 GLOBAL ~ Kgf.m.C

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Restringir as translagdes nos eixos 1 e 3 e a rotagdo no eixo 2, conforme a figura B16, e clicar

om OK.

Figura B 16: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

-
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
Ny HEoa|FAlal bdEeeaa W edxyxzyz S8 § BB r SEI-IE-

Joint Restraints -
-

| =
'

L

~

N

e Py

ga B Joint Restraints

=

o]

D Restraints in Joint Local Directions.

o Transiation 1 [] Rotation acout 1
n [ Translation 2 Rotation about 2
i

Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints.

= = =

%93638 Y0.000 Z126.965 GLOBAL Kgf.m.C

om ) @ "OR

PTB2 29/10/2015

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Define > Materials, conforme a figura B17.

Figura B 17: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000+17.2.0 Ultimate - (Untitled) - X
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analze Disply Design Options Tools Help L

e T Q@ @ s 6 4§ B85

% Joint Restr [T, Section Properties s

€7 Mass Source...
iy Coordinate Systems/Grids:
Joint Constraints...
Joint Patterns...
Z2  Groups...
Section Cuts..
7 Generalized Displacements..
f Functions
Load Patters.
Load Cases.
Load Combinations...
Moving Loads
Named Property Sets
Pushover Parameter Sets

Named Sets

X-144.860 Y0.000 7129.605 GLOBAL | Kgf. m.C v
R 1.

POl
= D) B g ag0ms

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Add New Material, conforme a figura B18, e clicar em OK.

Figura B 18: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

-
Flle FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
Oy HE2a /& P30 Qaaaq =iy S & § M- rn T -

¥, Joint Restraints -

=

[

G LA

1

¥ Define Materials

e

Materials Click to:

000Psi Add New Material.

ASG2FYS0

[me

/Add Copy of Material

Modify/Show Material.
Delete Material
[ Show Advanced Properties

Cance!

X-Z Plane @ Y=0 X-144,860 Y0.000 Z129,605 GLOBAL

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar as opgoes User e Other, conforme a figura B19, e clicar em OK.

Figura B 19: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

-
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DV HE20 /&) DQARAA Wiy eyzmw I6) 4§ BE - rn I\

-

e

L)

—

vl

P

[ Add Material Property

[mfj>

Region User

Material Type Other
Standard

Grade

X-144,8650 YD,000 712

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Digitar o valor de 1000 em Modulus of Elasticity, conforme a figura B20, e clicar em OK.

Figura B 20: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Dy HE 9 £ & b3 68 Q&S W B Mteril Property Data
¥, Joint Restraints

General Data

Material Name and Display Color AT

Material Type.

=

[

Material Notes Modify/Shows Notes.

|

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 7849,0476 Kgf,m, C v

Mass per Unit Volume

]

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, £
Poisson
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Wodulus, G 3845154

[me

[ Switch To Advanced Property Display

Caneel

X-Z Plane @ Y=0

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em OK novamente, conforme a figura B21.

Figura B 21: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Define > Section Properties > Frame Sections..., conforme a figura B22.

Figura B 22: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Add New Property, conforme a figura B23.

Figura B 23: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Selecionar Other e clicar em General, conforme a figura B24.

Figura B 24: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Colocar os valores das propriedades conforme a figura B25, e clicar em OK.

Figura B 25: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

B. O. TELES; P. H. DIAS JUNIOR; T. B. QUINAN Apéndice B



Avaliagdo da estabilidade global em estruturas em ago 121

Selecionar MAT, conforme a figura B26, e clicar em OK.

Figura B 26: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar a se¢do FSEC2, conforme a figura B27, e clicar em OK.

Figura B 27: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Selecionar toda a estrutura, conforme a figura B28.

Figura B 28: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Assign > Frame > Frame Sections..., conforme a figura B29.

Figura B 29: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Selecionar a se¢do FSEC2, conforme a figura B30, e clicar em OK.

Figura B 30: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Define > Load Patterns..., conforme a figura B31.

Figura B 31: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Digitar “P” em Load Pattern Name e “0” em Self Weight Multiplier, e clicar em Add New

Load Pattern, conforme a figura B32.

Figura B 32: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar a carga “DEAD?” e clicar em Delete Load Pattern, conforme a figura B33.

Figura B 33: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

B. O. TELES; P. H. DIAS JUNIOR; T. B. QUINAN Apéndice B



Avaliagao da estabilidade global em estruturas em ago

125

Clicar em Sim para a janela que aparece no video, conforme a figura B34.

Figura B 34: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em OK, conforme a figura B35.

Figura B 35: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Define > Load Cases..., conforme a figura B36.

Figura B 36: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar a carga DEAD e clicar em Delete Load Case, conforme a figura B37.

Figura B 37: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em OK na janela que aparece no video, conforme a figura B38.

Figura B 38: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar a carga MODAL e clicar em Delete Load Case, conforme a figura B39.

Figura B 39: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em OK na janela que aparece no video, conforme a figura B40.

Figura B 40: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Add New Load Case, conforme a figura B41.

Figura B 41: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Digitar “P-DELTA” em Load Case Name, selecionar Nonlinear em Analysis Type, e P-Delta

em Geometric Nonlinearity Parameters, conforme a figura B42.

Figura B 42: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Add, conforme a figura B43, e clicar em OK.

Figura B 43: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Add New Load Case..., conforme a figura B44.

Figura B 44: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Digitar “CARGA CRITICA” em Load Case Name, selecionar Buckling em Load Case Type,

selecionar Stiffness at End of Nonlinear Case em Stiffness to Use, clicar em Add, conforme a

figura B45, e clicar em OK.

Figura B 45: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em OK, conforme a figura B46.

Figura B 46: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar o ponto superior da barra, conforme a figura B47.

Figura B 47: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Assign > Joint Loads > Forces..., conforme a figura B48.

Figura B 48: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Digitar “-1” em Force Global Z, conforme a figura B49, e clicar em OK.

Figura B 49: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Selecionar toda a estrutura, conforme a figura B50.

Figura B 50: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Edit > Edit Lines > Divide Frames..., conforme a figura B51.

Figura B 51: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000
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File | Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help .
] Unac Cul+Z QR W adxy xzyz 6§ IEEE- N SEI -

Redo Ctrl+V =

Cut Ctrl+X.

-

i

Copy Ctrl+C

]

T Paste.. Ctrl+V
k= K Delete Delete
N

<7 [l 5 AddtoModel From Template...
PaY) =

5 E8 Interoctive Database Editing...  Ctrl+E
L=

Replicate... CtrlsR

@ =

ml [
In} #  Move. Ctrl+M
a1

Edit Points

Edit Lines. Divide Frames.

Edit Areas 4z Join Frames

Divide Solids... —h  Trim/Extend Frames...

Shouw Duplicates Edit Curved Frame Geometry...
Merge Duplicates. Edit Cable Geometry..

Change Labels... Edit Tendon Profile...

2 Foints 1 Frames Selected X-133,995 Y0,000 Z128,021 GLOBAL

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Digitar “3” em Number of Frames, conforme a figura B52, e clicar em OK.

Figura B 52: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

-
Flle FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
Dy HE 90 F al b aeeaaq =y xy: & eFIREE-ID SEIC-E |-
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=

[
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Y
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]
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LastFirst Length Ratio

[me
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(O Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System

) Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System Cancel

2 Poirts 1 Frames Selected X-133,995 Y0.000 Z128,021

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Analyze > Set Analysis Options..., conforme a figura B53.

Figura B 53: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

B¢ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Coluna de Euler 2 - X
File Edit View Define Draw Select Assign | Analyze | Display Design Options Tools Help A
By B& 9o/ & b G @ @EF SeAnyssOptons. o & § 558 B -0 P Il
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Set Load Cases to Run..
Run Analysis

Model Alive
Modify Undeformed Geometry...
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67,460 Y0,000 7128549 | GLOBAL

POR
PTB2 29/10/2015

= )

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Selecionar XZ Plane, conforme a figura B54, e clicar em OK.

Figura B 54: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

5
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
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POR
= 1) @ PTB2 29/10/2015

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar em Run Analysis, conforme a figura B55.

Figura B 55: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

B¢ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Coluna de Euler 2 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
D HE920 7 &0 aaeaa Wsdy ey &R §IEEE-D S I-E--
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L)

—
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POR 1339
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Run Now, conforme a figura B56.

Figura B 56: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

5
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DO HE20 A& »rDaQ@eRQ|W|3dxyxzyzw I o5 6 5 - r - I-@--
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g
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Delete Al Results.
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O Never Show

(@ Show After cmETS oK Cancel

POR 5
PTB2 04/11/2015

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Salvar no local desejado, conforme a figura B57.

Figura B 57: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

Flle Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help k2
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Videos
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p Tipo: | SAP2000 Model Files (".sdb) v
3
X

3D View

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar em Show Deformed Shape..., conforme a figura B58.

Figura B 58: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Coluna de Euler — X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE&2a /D aQe®a Wisdyxeyzw de o |5 - affgtt-ne - I- @ -

Deformed Shape (P)

Show Deformed Shape...

Start Animation 4 | = |GLOBAL v |KghmC v

POR 1348
M e oanipns )

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Selecionar CARGA CRITICA, marcar a opgio Wire Shadow, conforme a figura B59, e clicar
em OK.

Figura B 59: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

-
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Desipn_ Ootions  Tools  Helo s
1 Deformed Shape X
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POR
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Clicar na seta para a direita, conforme a figura B60, para mostrar o segundo modo de

instabilidade.

Figura B 60: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000+17.3.0 Uktimate - Coluna de Euler - x
File Edit View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help K3
NV HE 2o Zad»Daaaaq @y dg R - Oftt-ndl-f I-/@-|-

ed Shape (CARGA CRTIICA) - Mode 1; Factor 23.52273 -

Start Animation 4 = GLOBAL

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Clicar na seta para a direita, conforme a figura B61, para mostrar o terceiro modo de

instabilidade, e assim por diante, como mostram as figuras B62 a B65.

Figura B 61: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

B sAP2000+17.3.0 Ultimate - Coluna de Euler - %
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Toeols Help 3

DV EHE2e /R DAQQAE Wy vz O o B - DFritnal- I-1@ -

formed Shape (CARGA CRTIICA) - Mode 2; Factor 212,42100 -

Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Figura B 62: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Celuna de Euler - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
DO HEoa /@ r®aae®a sy xzyzw e s B - nftt-nd-f -0~ -

E————————.—

|| Deformed Shape (CARGA CRTIICA) - Mode 3; Factor 578,12192

Right Click on any joint for displacement values Start Animation

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Figura B 63: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

3¢ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Coluna de Euler - X
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help L2
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Figura B 64: Passo a passo da andlise de instabilidade elastica pelo SAP2000

€ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Celuna de Euler - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
DO HEoa /@ r®aae®a sy xzyzw e s B - nftt-nd-f -0~ -
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| [ Deformed Shape (CARGA CRTIICA) - Mode 5; Factor 2867,28308

Right Click on any joint for displacement values Start Animation

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Figura B 65: Passo a passo da analise de instabilidade elastica pelo SAP2000

3¢ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Coluna de Euler - X
File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help L2
L oy L]
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[ Deformed Shape (CARGA CRTIICA) - Mode 6; Factor 597300176 | =

Right Click on any joint for displacemert values Start Animation 4 [ & |GLoBAL v|kefmC v
54
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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B.2 EXEMPLO 2

Os modos de instabilidade do portico de Chajes (exemplo 2) obtidas na andlise de

instabilidade elastica pelo SAP2000 sao mostradas nas B66 a B71.

Figura B 66: Primeiro modo de instabilidade do portico plano de Charjes

B¢ SAP2000v17.3.0 Uttimate - Exemplo Janes

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DY HE20 A>3 aaaae Wsdxy ey & EF - Oftt-ea - I-(@-
I, Deformed Shape (Buckling) - Mode 1; Factor 71,21457 -

Start Animation 4 = GLOBAL ~ | Kaf,m,C v
POR 1620

D)Mo gams B

Fonte: print screen da tela do SAP2000

Figura B 67: Segundo modo de instabilidade do portico plano de Charjes

5 SAP2000 1730 Uttimate - Exemplo Janes
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Figura B 68: Terceiro modo de instabilidade do portico plano de Charjes

B¢ 5AP2000 ¥17.3.0 Ultimate - Exemplo Janes - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DW HE&2a AR » 5 aee®a &y ey & e§FEEAE-inftt-e-i -
= Deformed Shape (Buckling) - Mode 3; Factor 284,05359 -

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | = |GLOBAL ~ | Kgf.mC v
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Figura B 69: Quarto modo de instabilidade do pdrtico plano de Charjes

B¢ 5AP2000 ¥17.3.0 Ultimate - Exemplo Janes - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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Figura B 70: Quinto modo de instabilidade do portico plano de Charjes

B¢ 5AP2000 ¥17.3.0 Ultimate - Exemplo Janes - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Fonte: print screen da tela do SAP2000

Figura B 71: Sexto modo de instabilidade do pdrtico plano de Charjes
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Fonte: print screen da tela do SAP2000
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