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    Prefácio


    Registros históricos demonstram que a tecnologia da construção metálica é anterior à tecnologia da construção em concreto. No entanto, no Brasil, a sua implantação foi tardia e lenta por motivos técnicos, econômicos, sociais e políticos.


    A realidade atual é bem diferente; o aço aparece frequentemente como alternativa viável para diversos tipos de empreendimentos. Deixou de ser o material empregado predominantemente em edifícios industriais e grandes coberturas, passando a ser utilizado em edifícios comerciais, shopping centers, edifícios residenciais, pontes, viadutos, passarelas e várias outras aplicações. Esse incremento no uso do aço foi possível devido ao entendimento das características deste material que interferem de forma positiva em várias etapas da construção, reduzindo peso próprio, aliviando cargas nas fundações, facilitando instalações de canteiro de obras, reduzindo prazos e custos.


    Algumas dificuldades técnico-econômicas e até certo preconceito em relação às estruturas metálicas têm sido superados ou minimizados, incrementando-se cada vez mais o uso do aço na construção civil brasileira.


    Este livro pretende ser uma ferramenta de auxílio ao entendimento do comportamento das estruturas metálicas em aço, ao processo de projeto e à disseminação da norma brasileira de projeto de estruturas metálicas NBR 8800:2008. Desta forma, são apresentados e discutidos os conceitos teóricos fundamentais para o dimensionamento de elementos estruturais e ligações em aço segundo a NBR 8800:2008. E, no final de cada capítulo, são apresentados exemplos de aplicação com enfoque na análise estrutural e no dimensionamento de elementos submetidos aos diversos tipos de esforços solicitantes.

  


  


  
    1.AÇOS E PRODUTOS DE AÇO PARA ESTRUTURAS


    1.1 Aços estruturais


    O aço é uma liga metálica composta basicamente de ferro e de pequenas quantidades de carbono, que é o responsável por sua resistência. Na composição do aço também podem ser adicionados outros elementos para melhorar suas propriedades mecânicas, ou para fazê-lo adquirir propriedades especiais como, por exemplo, resistência a corrosão e resistência a temperaturas elevadas. Em função da composição química, é possível produzir diferentes tipos de aços estruturais com características diversas.


    Aumentando o teor de carbono, aumenta-se a resistência do aço, porém reduzem-se a ductilidade e a soldabilidade. Os aços empregados na construção civil são os aços laminados a quente e que apresentam teor de carbono da ordem de 0,18% a 0,25%.


    Uma das vantagens do uso do aço em estruturas é o fato de ser um material homogêneo com características mecânicas bem-definidas e de simples caracterização. Independentemente do tipo de aço, as seguintes propriedades físicas da Tabela 1.1 são constantes.


    Tabela 1.1 Constantes físicas do aço.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Módulo de elasticidade

          

          	
            E = 20000 kN/cm2

          
        


        
          	
            Módulo de elasticidade transversal

          

          	
            G = 7700 kN/cm2

          
        


        
          	
            Coeficiente de Poisson

          

          	
            n = 0,3

          
        


        
          	
            Coeficiente de dilatação térmica

          

          	
            ba = 1,2×10−5 °C−1

          
        


        
          	
            Massa específica

          

          	
            ra = 7850 kg/m3

          
        

      
    


    Para o projeto e dimensionamento de elementos estruturais em aço é importante conhecer o diagrama tensão versus deformação, que pode ser obtido por meio de ensaio de tração em corpos de prova padronizados, em que se definem a resistência ao escoamento (fy) e a resistência à ruptura (fu). Diagramas tensão versus deformação típicos são apresentados na Figura 1.1.


    
      [image: Diagrama da tensão versus deformação]
    


    Figura 1.1 Diagrama tensão versus deformação.


    No primeiro caso da Figura 1.1, tem-se um diagrama com patamar de escoamento definido, típico de aços virgens que não passaram por qualquer tipo de tratamento ou processos de transformação. No segundo caso, um diagrama tensão versus deformação sem patamar de escoamento definido, comum em aços que passaram por tratamento a frio como, por exemplo, o encruamento.


    Para os procedimentos de dimensionamento, a NBR 8800:2008 exige aços estruturais com fy ≤ 450 MPa e relação fu/fy ≥ 1,18. Os valores nominais da resistência ao escoamento fy e resistência à ruptura fu dos aços mais comumente utilizados, definidos pela norma americana da American Society for Testing and Materials (ASTM), são indicados na Tabela 1.2, esses aços atendem os requisitos da NBR 8800:2008.


    Tabela 1.2 Valores nominais de resistência ao escoamento fy e resistência à ruptura fu de aços segundo especificação da ASTM. 


    
      
        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Denominação

          

          	
            fy (MPa)

          

          	
            fu (MPa)

          

          	
            Produto

          

          	
            Grupo ou faixa de espessura

          

          	
            Grau

          

          	
            Classificação

          
        

      

      
        
          	
            ASTM A36

          

          	
            250

          

          	
            400 a 550

          

          	
            Perfis

          

          	
            1, 2 e 3

          

          	
            ---

          

          	
            Aço-carbono

          
        


        
          	
            Chapas e barras

          

          	
            t ≤ 200 mm

          
        


        
          	
            ASTM A500

          

          	
            230

          

          	
            310

          

          	
            Perfis

          

          	
            4

          

          	
            A

          
        


        
          	
            290

          

          	
            400

          

          	
            B

          
        


        
          	
            ASTM A572

          

          	
            290

          

          	
            415

          

          	
            Perfis

          

          	
            1, 2 e 3

          

          	
            42

          

          	
            Baixa liga e alta resistência mecânica

          
        


        
          	
            345

          

          	
            450

          

          	
            50

          
        


        
          	
            380

          

          	
            485

          

          	
            55

          
        


        
          	
            415

          

          	
            520

          

          	
            Chapas e barras

          

          	
            1 e 2

          

          	
            60

          
        


        
          	
            450

          

          	
            550

          

          	
            65

          
        


        
          	
            290

          

          	
            415

          

          	
            Chapas e barras

          

          	
            t ≤ 150 mm

          

          	
            42

          
        


        
          	
            345

          

          	
            450

          

          	
            t ≤ 100 mm

          

          	
            50

          
        


        
          	
            380

          

          	
            485

          

          	
            t ≤ 50 mm

          

          	
            55

          
        


        
          	
            415

          

          	
            520

          

          	
            t ≤ 31,5 mm

          

          	
            60

          
        


        
          	
            450

          

          	
            550

          

          	
            65

          
        


        
          	
            ASTM A242

          

          	
            345

          

          	
            485

          

          	
            Perfis

          

          	
            1

          

          	
            –

          

          	
            Baixa liga e alta resistência mecânica e resistente à corrosão (patinável)

          
        


        
          	
            315

          

          	
            460

          

          	
            2

          

          	
            –

          
        


        
          	
            290

          

          	
            435

          

          	
            3

          

          	
            –

          
        


        
          	
            345

          

          	
            480

          

          	
            Chapa e barras

          

          	
            t ≤ 19 mm

          

          	
            –

          
        


        
          	
            315

          

          	
            460

          

          	
            19 ≤ t ≤ 37,5 mm

          

          	
            –

          
        


        
          	
            290

          

          	
            435

          

          	
            37,5 ≤ t ≤ 100 mm

          

          	
            –

          
        


        
          	
            ASTM A588

          

          	
            345

          

          	
            485

          

          	
            Perfis

          

          	
            1 e 2

          

          	
            –

          

          	
            Baixa liga e alta resistência mecânica e resistente à corrosão (patinável)

          
        


        
          	
            345

          

          	
            480

          

          	
            Chapas e barras

          

          	
            t ≤ 100 mm

          

          	
            –

          
        


        
          	
            315

          

          	
            460

          

          	
            100 ≤ t ≤ 125 mm

          

          	
            –

          
        


        
          	
            290

          

          	
            435

          

          	
            125 ≤ t ≤ 200 mm

          

          	
            –

          
        


        
          	
            Grupo 1 – perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm


            Grupo 2 – perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm


            Grupo 3 – perfis com espessura de mesa superior a 50 mm


            Grupo 4 – perfis tubulares

          
        

      
    


    1.2 Perfis estruturais


    As estruturas metálicas são formadas predominantemente por elementos lineares; as seções transversais destes elementos são denominadas comumente de perfis. A escolha da geometria do perfil depende do tipo e intensidade das solicitações, do processo de montagem, dos detalhes de ligações, de fatores estéticos e de fatores ligados à durabilidade.


    Os perfis estruturais podem ser classificados em três grupos em função do processo de obtenção/fabricação. São os perfis formados a frio, os perfis laminados (padrão americano e padrão europeu ou de abas paralelas) e os perfis soldados.


    Os perfis formados a frio são obtidos por dobragem (conformação) de chapas planas em temperatura ambiente. Apresentam grande relação inércia-peso produzindo estruturas leves. Além disso, oferecem grande liberdade de forma e dimensões. No entanto, por serem fabricados com chapas de pequena espessura (de 1,5 mm a 6,3 mm), podem ser mais sensíveis à flambagem local e perda de seção por corrosão. São aplicados em estruturas de pequeno porte ou elementos secundários. Para a fabricação dos perfis formados a frio, devem-se respeitar as exigências e tolerâncias dimensionais da norma NBR 6355:2012. Já os critérios de dimensionamento deste tipo de perfil são estabelecidos pela NBR 14762:2013, e não fazem parte do escopo deste texto. Na Figura 1.2 apresentam-se as principais seções ou perfis formados a frio.


    
      [image: Perfis formados a frio]
    


    Figura 1.2 Perfis formados a frio.


    Os perfis laminados do padrão americano apresentam baixa relação inércia-peso e pouca variedade de formas e dimensões; além disso, as espessuras variáveis dos elementos que compõem a seção (característica deste tipo de perfil) dificultam as ligações. Nos perfis laminados de abas planas, esses problemas são resolvidos, no entanto a oferta desses perfis no Brasil ainda é relativamente restrita (Figura 1.3). No Anexo deste livro, encontra-se um conjunto de tabelas de perfis laminados disponíveis no mercado brasileiro e em conformidade com a norma NBR 15980:2011, que estabelece as dimensões e tolerâncias dessa categoria de perfis estruturais.


    
      [image: Perfis laminados padrão americano e perfis laminados de abas planas]
    


    Figura 1.3 Perfis laminados mais comuns.


    Os perfis soldados são obtidos pela soldagem de chapas planas, principalmente em seção em forma de I. O uso desses perfis se consolidou no Brasil em função da baixa oferta de perfis laminados de abas planas no mercado nacional, sobretudo para edifícios. Por ser fabricado a partir do corte e da solda de chapas planas, permite grande liberdade e variedade de dimensões. A norma NBR 5884:2013 estabelece as exigências e tolerâncias dimensionais para fabricação dos perfis soldados e apresenta três séries padronizadas, CS, VS e CVS, em função da relação entre altura e largura do perfil (Figura 1.4). As características geométricas dos perfis soldados padronizados pela norma NBR 5884:2013 encontram-se no Anexo deste livro.


    
      [image: Perfis soldados, VS, CVS e CS]
    


    Figura 1.4 Perfis soldados.


    Outra possibilidade de seções que podem ser utilizadas nas estruturas de aço são os perfis tubulares. Os perfis tubulares podem ser circulares ou retangulares (Figura 1.5), obtidos por extrusão ou por calandragem. O processo de fabricação de tubos por calandragem, em que a seção resultante é denominada tubo com costura, permite a utilização de espessuras menores que as obtidas pelo processo de fabricação por extrusão (tubos sem costura).


    
      [image: Seções tubulares: circular e retangular]
    


    Figura 1.5 Seções tubulares: circular e retangular.


    Devido às particularidades das estruturas constituídas predominantemente por seções tubulares, foi elaborada a norma NBR 16239:2013, que estabelece os requisitos para o projeto de edificações e ligações em estruturas de aço e estruturas mistas de aço e concreto com seções tubulares.


    1.3 Parafusos


    Os parafusos aplicados nas ligações de estruturas de aço são produzidos a partir de aços estruturais. Na Tabela 1.3 são apresentados os tipos de parafusos mais utilizados em estruturas de aço com as respectivas resistência ao escoamento fyb e resistência à ruptura fub segundo as especificações da ASTM e da International Organization for Standardization (ISO).


    Tabela 1.3 Tipos de parafusos com resistência ao escoamento fyb e resistência à ruptura fub.


    
      
        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Especificação

          

          	
            Resistência ao 


            escoamento 


            fyb (MPa)

          

          	
            Resistência à 


            ruptura fub (MPa)

          

          	
            Diâmetro db

          
        


        
          	
            Milímetro

          

          	
            Polegada

          
        

      

      
        
          	
            ASTM A307

          

          	
            -

          

          	
            415

          

          	
            -

          

          	
            1/2 ≤ db ≤ 4

          
        


        
          	
            ISO 898


            Classe 4.6

          

          	
            235

          

          	
            400

          

          	
            12 ≤ db ≤ 36

          

          	
        


        
          	
            ASTM A325 1)

          

          	
            635


            560

          

          	
            825


            725

          

          	
            16 ≤ db ≤ 24


            24 ≤ db ≤ 36

          

          	
            1/2 ≤ db ≤ 1


            1 ≤ db ≤ 1 1/2

          
        


        
          	
            ISO 7411


            Classe 8.8

          

          	
            640

          

          	
            800

          

          	
            12 ≤ db ≤ 36

          

          	
            -

          
        


        
          	
            ASTM A490

          

          	
            895

          

          	
            1035

          

          	
            16 ≤ db ≤ 36

          

          	
            1/2 ≤ db ≤ 1 1/2

          
        


        
          	
            ISO 7411


            Classe 10.9

          

          	
            900

          

          	
            1000

          

          	
            12 ≤ db ≤ 36

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Nota:


            1) Disponíveis também com resistência à corrosão atmosférica comparável à dos aços AR 350 COR ou à dos aços ASTM A588.

          
        

      
    


    Na classe dos parafusos ISO, exemplificando para classe 8.8, o primeiro conjunto de dígito corresponde à resistência ao escoamento fy = 8 × 100 N/mm2 e o segundo, à relação fu/fy = 0,8. Mais detalhes e especificações sobre parafusos estruturais serão apresentados no capítulo 8.


    1.4 Material de solda


    Os processos de soldagem mais empregados na construção metálica envolvem a deposição de um outro metal na junta a ser soldada. Independentemente do processo de soldagem, o metal de solda deve apresentar propriedades mecânicas compatíveis com o metal base da estrutura. Na Tabela 1.4 são apresentadas as resistências mínimas à tração dos metais de solda. Mais detalhes e especificações sobre processos, materiais e equipamentos de soldagem serão apresentados no capítulo 8.


    Tabela 1.4 Resistência mínima à tração dos metais de solda.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Metal da solda

          

          	
            fw (MPa)

          
        

      

      
        
          	
            Todos os eletrodos com classe de resistência 6 ou 60

          

          	
            415

          
        


        
          	
            Todos os eletrodos com classe de resistência 7 ou 70

          

          	
            485

          
        


        
          	
            Todos os eletrodos com classe de resistência 8 ou 80

          

          	
            550

          
        

      
    


    1.5 Durabilidade das estruturas de aço


    A durabilidade das estruturas de aço está fortemente ligada ao desenvolvimento de processos corrosivos. Além de sistema de proteção adequado, com pintura, galvanização ou uso de aços especiais com alta resistência à corrosão, é necessária atenção especial ao detalhamento, evitando pontos de acúmulo de umidade e poeira que podem acelerar a corrosão. Em Gnecco e Pannoni1 encontram-se informações mais detalhadas sobre os processos de pintura e durabilidade das estruturas em aço.


    A exposição a temperaturas elevadas, provocada pela ação do fogo em situação de incêndio, é outro fator que pode comprometer a durabilidade da estrutura ou até provocar o seu colapso. As propriedades físicas dos aços comuns decrescem rapidamente a partir de 400 0C de temperatura. Em situação de incêndio, a estrutura deve atender às exigências da NBR 14432:2001 e sua resistência deve ser verificada segundo a NBR 14323:2013. Para incrementar o desempenho da estrutura, em situação de incêndio podem ser utilizados sistemas de proteção como, por exemplo, pintura intumescente, revestimento dos perfis com argamassa refratária, revestimento dos perfis com concreto ou outros materiais isolantes. Para mais detalhes sobre o comportamento de estruturas em situação de incêndio, recomenda-se Vargas e Silva.2


    


    
      
        [1] Gnecco et al. (2006), Pannoni (2009).

      


      
        [2] Vargas e Silva (2005).

      

    

  


  


  
    2. AÇÕES E SEGURANÇA


    As estruturas devem ser projetadas para resistir a todas as ações atuantes durante a sua vida útil com segurança, desempenho e durabilidade adequada a sua utilização, com custos de construção e manutenção compatíveis.


    2.1 Critérios de projeto


    O dimensionamento e a execução de uma estrutura pressupõem o atendimento às funções para as quais foi concebida, considerando sua vida útil estimada. Neste sentido, devem ser verificadas condições de segurança (estado limite último) e condições de desempenho em uso (estado limite de serviço). Além disso, devem ser garantidas condições de durabilidade com custos compatíveis.


    Os estados limites últimos estão relacionados ao colapso total ou parcial da estrutura, comprometendo a segurança dos usuários, e associados ao esgotamento da capacidade resistente, instabilidade e perda de equilíbrio.


    Os estados limites de serviço estão relacionados a deficiências no desempenho para as condições de utilização, como, por exemplo, deformações e vibrações excessivas.


    No projeto com método dos estados limites, as ações, solicitações e resistência dos materiais são tratadas de forma semiprobabilística e a segurança é introduzida de forma qualitativa, majorando as solicitações e minorando as resistências dos materiais em função de suas variabilidades.


    No Brasil, os códigos de projeto adotam o método dos estados limites como critério de introdução da segurança estrutural em projeto. As ações são majoradas e combinadas adequadamente e as resistências dos materiais são divididas por coeficientes parciais de modo a garantir a segurança estrutural. A NBR 8681:2003 é a norma de ações e segurança que serve de referência para as demais normas de projeto estrutural, incluindo a NBR 8800:2008.


    2.1.1 Verificação para estado limite último (ELU)


    Segundo o método dos estados limites, a segurança estrutural é introduzida de forma qualitativa e pode ser expressa por:


    Sd ≤ Rd


    Sd – solicitações de cálculo, que são os efeitos gerados por combinações apropriadas de ações de cálculos aplicadas à estrutura;


    Rd – resistência de cálculo, que é o limite de resistência do material associado a uma determinada forma de colapso.


    As solicitações de cálculo são obtidas majorando-se adequadamente as solicitações nominais, enquanto que as resistências de cálculo são obtidas minorando-se as resistências nominais.


    2.1.2 Verificação para estado limite de serviço (ELS)


    As condições usuais referentes aos estados limites de serviço são expressas por desigualdades do tipo:


    Sser ≤ Slim


    Sser – representa os valores dos efeitos estruturais de interesse obtidos com base nas combinações de serviço;


    Slim – representa os valores limites adotados para esses efeitos em cada caso específico.


    2.2 Ações


    Segundo a NBR 8681:2003, ações são causas que provocam esforços e deformações nas estruturas e seus elementos, podendo ser classificadas em:


    • Ações permanentes – não variam de forma significativa em intensidade, direção ou ponto de aplicação durante a vida útil da estrutura. Exemplo: peso próprio da estrutura, revestimento, alvenaria etc.


    • Ações variáveis – apresentam variações significativas durante a vida útil da estrutura, seja em intensidade, direção, sentido ou ponto de aplicação. Exemplo: sobrecargas de utilização, ação de vento, variação de temperatura, pontes rolantes etc.


    • Ações excepcionais – têm baixa probabilidade de ocorrência, com duração bastante curta em comparação com a vida útil da estrutura. Exemplo: explosões, impactos, ações sísmicas etc.


    A ação permanente é formada pelo peso próprio da estrutura e dos elementos fixos não estruturais, como vedações e revestimentos. A NBR 6120:1980 fixa os valores de peso próprio de vários materiais estruturais e elementos complementares. O peso próprio da estrutura avaliado na fase de pré-dimensionamento não deve diferir em mais de 10% do peso próprio real após o dimensionamento definitivo.


    Valores de sobrecarga (cargas acidentais) em função do tipo e da utilização da edificação também são indicados na NBR 6120:1980. A ação do vento nas edificações é determinada segundo os procedimentos da NBR 6123:1982.


    O Anexo B da NBR 8800:2008 apresenta recomendações específicas sobre as ações variáveis oriundas do uso e da ocupação para edifícios estruturados em aço; essas recomendações estão apresentadas em resumo na Tabela 2.1.


    Tabela 2.1 Recomendações adicionais sobre ações variáveis devidas ao uso e à ocupação.


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Ação

          

          	
            Recomendações

          
        

      

      
        
          	
            Sobrecarga em telhado

          

          	
            Mínima de 0,25 kN/m2


            Considera cargas provenientes de instalações e pequenas peças fixadas a estruturas. Casos especiais devem ser analisados em função da finalidade da edificação.

          
        


        
          	
            Efeito dinâmico e impacto

          

          	
            Elevadores

          

          	
            Majorar as ações em 100%.


            Verificar limites de deformações na estrutura especificados pelo fabricante.

          
        


        
          	
            Equipamentos

          

          	
            Majorar em 20% ações devidas a equipamentos leves com movimentos rotativos.


            Majorar em 50% ações devidas a equipamentos com movimentos alternados e grupos geradores.

          
        


        
          	
            Pontes rolantes

          

          	
            Majorar em 25% ações de ponte rolante comandada por cabine.


            Majorar em 10% ações de ponte rolante comandadas por controle remoto ou pendente.


            Aplicar forças longitudinais ao caminho do trilho no valor de 10% da carga máxima das rodas em cada lado (sem majoração devida ao impacto).


            Aplicar forças transversais ao caminho do trilho com o maior valor entre:


            1 – 10% da soma da carga içada, do trole e dos dispositivos de içamento.


            2 – 5% da soma da carga içada com o peso total da ponte e seus equipamentos acessórios.


            3 – 15% da carga içada.

          
        


        
          	
            Pendurais

          

          	
            Majorar em 33% as ações gravitacionais em piso suportado por pendurais para levar em conta o impacto.

          
        

      
    


    Fonte: adaptada de NBR 8800:2008.1


    2.3 Carregamentos e combinações de ações


    Um carregamento é constituído de um conjunto de ações com probabilidade de atuarem simultaneamente na estrutura. As ações devem ser combinadas de várias maneiras diferentes, objetivando determinarem-se os efeitos mais nocivos para a estrutura. Portanto, cada carregamento é formado por combinações específicas de ações que podem ser classificadas em normal, construtiva ou especial e excepcional.


    2.3.1 Combinações de ações para estados limites últimos


    As combinações para verificação de estados limites últimos podem ser classificadas em normais, especiais ou construtivas e excepcionais.


    Combinação última normal – decorre do uso normal e previsto para a estrutura.


        
      [image: Equação]
    

   (2.1)





    Somatório das ações permanentes multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderação mais a ação variável principal multiplicada pelo seu coeficiente de ponderação mais o somatório das demais ações variáveis multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderação e de combinação.


    Combinação especial ou construtiva:


    
 
      [image: Equação]
    


(2.2)


    Combinação excepcional:



 
      [image: Equação]
    


    (2.3)


    As tabelas 2.2 e 2.3 apresentam os coeficientes de ponderação e combinação para cada carregamento.


    Tabela 2.2 Coeficientes de ponderação das ações.


    
      
        

        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Ações permanentes

          
        


        
          	
            Combinação

          

          	
            Diretas

          

          	
            Indiretas

          
        


        
          	
            Peso próprio de estruturas metálicas

          

          	
            Peso próprio de estruturas pré-moldadas

          

          	
            Peso próprio de estruturas moldadas no local e elementos construtivos industrializados

          

          	
            Peso próprio de construtivos industrializados com adição in loco

          

          	
            Peso próprio de elementos construtivos em geral e equipamentos

          
        


        
          	
            Normal

          

          	
            1,25


            (1,0)

          

          	
            1,3


            (1,0)

          

          	
            1,35


            (1,0)

          

          	
            1,4


            (1,0)

          

          	
            1,5


            (1,0)

          

          	
            1,2


            (1,0)

          
        


        
          	
            Construtiva ou especial

          

          	
            1,15


            (1,0)

          

          	
            1,2


            (1,0)

          

          	
            1,25


            (1,0)

          

          	
            1,3


            (1,0)

          

          	
            1,4


            (1,0)

          

          	
            1,2


            (0)

          
        


        
          	
            Excepcional

          

          	
            1,1


            (1,0)

          

          	
            1,15


            (1,0)

          

          	
            1,15


            (1,0)

          

          	
            1,2


            (1,0)

          

          	
            1,3


            (1,0)

          

          	
            0


            (0)

          
        


        
          	
            Ações variáveis

          
        


        
          	

          	
            Efeito de temperatura

          

          	
            Ação do vento

          

          	
            Demais ações variáveis, incluindo as decorrentes do uso

          
        


        
          	
            Normal

          

          	
            1,2

          

          	
            1,4

          

          	
            1,5

          
        


        
          	
            Construtiva ou especial

          

          	
            1,0

          

          	
            1,2

          

          	
            1,3

          
        


        
          	
            Excepcional

          

          	
            1,0

          

          	
            1,0

          

          	
            1,0

          
        


        
          	
            Notas:


            Os valores entre parênteses devem ser utilizados quando a ação permanente for favorável à segurança.


            O efeito de temperatura não inclui aqueles gerados por equipamentos, que devem ser considerados como ação variável decorrente do uso.

          
        

      
    


    Fonte: adaptada de NBR 8800:2008.2


    Tabela 2.3 Coeficientes de combinação.


    
      
        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Ações

          

          	
            y0

          

          	
            y1c)

          

          	
            y2d)

          
        

      

      
        
          	
            Ação variável devida ao uso e à ocupação

          

          	
            Locais onde não há predominância de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos períodos de tempo, nem de elevadas concentrações de pessoas.a)

          

          	
            0,5

          

          	
            0,4

          

          	
            0,3

          
        


        
          	
            Locais onde há predominância de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos períodos de tempo, ou de elevadas concentrações de pessoas.b)

          

          	
            0,7

          

          	
            0,6

          

          	
            0,4

          
        


        
          	
            Bibliotecas, arquivos, depósitos, oficinas e garagens e sobrecarga em coberturas.

          

          	
            0,8

          

          	
            0,7

          

          	
            0,6

          
        


        
          	
            Vento

          

          	
            Pressão dinâmica do vento nas estruturas em geral.

          

          	
            0,6

          

          	
            0,3

          

          	
            0

          
        


        
          	
            Temperatura

          

          	
            Variação uniforme de temperatura em relação à média anual local.

          

          	
            0,6

          

          	
            0,5

          

          	
            0,3

          
        


        
          	
            Cargas móveis e seus efeitos dinâmicos

          

          	
            Passarelas.

          

          	
            0,6

          

          	
            0,4

          

          	
            0,3

          
        


        
          	
            Vigas de rolamento de pontes rolantes.

          

          	
            1,0

          

          	
            0,8

          

          	
            0,5

          
        


        
          	
            Pilares e outros elementos que suportam vigas de rolamento de pontes rolantes.

          

          	
            0,7

          

          	
            0,6

          

          	
            0,4

          
        


        
          	
            a) Edificações residenciais de acesso restrito.


            b) Edificações comerciais de escritórios e de acesso ao público.


            c) Para estado limite de fadiga, usar y1 = 1.


            d) Para sismo como ação principal em combinações excepcionais, usar y2 = 0.

          
        

      
    


    Fonte: adaptada de NBR 8800:2008.3


    2.3.2 Combinações para estados limites de serviço


    Nas verificações de estados limites de serviço devem ser utilizadas ações nominais, ou seja, com coeficiente de ponderação das ações gf = 1,0. Nas combinações de ações de serviço são usados os fatores de redução das ações y1 e y2, conforme Tabela 2.3. Essas combinações de ações são classificadas em quase permanentes, frequentes e raras.


    Combinações quase permanentes – Podem atuar durante um período da ordem da metade de vida útil da estrutura e são utilizadas para os efeitos de longa duração e que comprometam a aparência da construção, como, por exemplo, deslocamentos excessivos.



 
      [image: Equação]
    



    (2.4)


    y2FQk: são os valores quase permanentes das ações variáveis.


    Combinações frequentes – Têm duração da ordem de 5% da vida útil da estrutura ou se repetem da ordem de 105 vezes em 50 anos. São utilizadas para verificação de estados limites que não causam danos permanentes e/ou que estão relacionados ao conforto do usuário, como vibrações, movimentos laterais, empoçamento, abertura de fissuras etc.




 
      [image: Equação]
    


    (2.5)


    FQ1 – ação variável principal com seu valor frequente y1FQ1,k


    y2FQk – demais ações variáveis com seus valores quase permanentes


    Combinações raras – Podem atuar no máximo por algumas horas durante o período de vida da estrutura. Utilizadas para os estados limites irreversíveis, isto é, que causam danos permanentes à estrutura ou a outros componentes da construção, e para aqueles relacionados ao funcionamento adequado da estrutura, tais como formação de fissuras e danos aos fechamentos.



 
      [image: Equação]
    


    (2.6)


    FQ1,k – ação variável principal com seu valor característico


    y1FQk – todas as demais ações com seus valores frequentes


    Na Tabela 2.4 são apresentados os valores limites de deslocamentos que devem ser obedecidos para o atendimento dos estados limites de serviço em estruturas metálicas, segundo a NBR 8800:2008.


    Tabela 2.4 Deslocamentos limites em estruturas metálicas.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Descrição

          

          	
            d 1)

          
        

      

      
        
          	
            Travessas de fechamento

          

          	
            L/180 2)

          
        


        
          	
            L/120 3) 4)

          
        


        
          	
            Terças de cobertura 7)

          

          	
            L/180 5)

          
        


        
          	
            L/120 6)

          
        


        
          	
            Vigas de cobertura 7)

          

          	
            L/250

          
        


        
          	
            Vigas de piso

          

          	
            L/350 8)

          
        


        
          	
            Vigas que suportam pilares

          

          	
            L/500

          
        


        
          	
            Vigas de rolamento: 10)


            – Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN.


            – Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior a 200 kN, exceto pontes siderúrgicas.


            – Deslocamento vertical para pontes rolantes siderúrgicas com capacidade nominal igual ou superior a 200 kN.


            – Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderúrgicas.


            – Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderúrgicas.

          

          	
            L/600 9)


            L/800 9)


            L/1000 9)


            L/400


            L/600

          
        


        
          	
            Galpões em geral e edifícios de um pavimento:


            – Deslocamento horizontal do topo em relação à base.


            – Deslocamento horizontal do nível da viga de rolamento em relação à base.

          

          	
            H/300


            H/400 11) 12)

          
        


        
          	
            Edifícios de dois ou mais pavimentos:


            – Deslocamento horizontal do topo em relação à base.


            – Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos.

          

          	
            H/400


            h/500 13)

          
        


        
          	
            1) L é o vão teórico entre apoios (para vigas biapoiadas) ou o dobro do comprimento teórico do balanço; H é a altura total do pilar (distância do topo à base) ou a distância do nível da viga de rolamento à base; h é a altura do andar (distância entre centros das vigas de dois pisos consecutivos).


            2) Deslocamento entre linhas de tirantes, paralelo ao plano do fechamento.


            3) Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.


            4) Considerar apenas as ações variáveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor raro.


            5) Considerar combinações raras de serviço, utilizando-se ações variáveis de mesmo sentido que o da ação permanente.


            6) Considerar apenas as ações variáveis de sentido oposto ao da ação permanente (vento de sucção) com seu valor raro.


            7) Em telhados com pequena declividade, deve-se também evitar a ocorrência de empoçamento.


            8) Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com esta viga, o deslocamento vertical também não deve exceder 15 mm.


            9) Valor não majorado pelo coeficiente de impacto.


            10) Considerar combinações raras de serviço.


            11) No caso de pontes rolantes siderúrgicas, o deslocamento também não pode ser superior a 50 mm.


            12) O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pórtico que suportam as vigas de rolamento não pode superar 15 mm.


            13) Considerar apenas o deslocamento provocado pelas forças cortantes no andar considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo rígido provocados pelas deformações axiais dos pilares e vigas.

          
        

      
    


    Fonte: adaptada de NBR 8800:2008.4


    2.4 Exemplo de aplicação


    Para a barra 1 da treliça em balanço que pertence à estrutura da Figura 2.1, determinar os esforços de cálculo para as ações atuantes na cobertura.


 
      [image: Equação]
    

 
      [image: Equação]
    


    Figura 2.1 Esquema da estrutura: planta e elevação (cotas em mm).


    Solução – Determinam-se os carregamentos básicos na treliça para cada uma das ações, calculam-se os esforços na barra 1 para estes carregamentos e, posteriormente, fazem-se as combinações com estes esforços para se obterem os esforços de cálculo.


    Carregamentos básicos: os carregamentos básicos para a treliça são os apresentados em seguida.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            As forças aplicadas em cada nó são obtidas multiplicando-se o carregamento distribuído no telhado pela área de contribuição de cada nó, que é o produto da distância entre treliças pela distância entre terças.


            No caso da monovia, será a capacidade nominal multiplicada por um coeficiente de impacto igual a 1,25, conforme Tabela 2.1.

          

          	
            Carregamento permanente (CP)


            [image: ]


            PG = 0,3 × 6 × 2 = 3,6 kN

          
        


        
          	
            Carregamento devido à sobrecarga (SC)


            [image: ]


            PQ = 0,25 × 6 × 2 = 3,6 kN

          

          	
            Carregamento devido à monovia (M)


            [image: ]


            PM = 1,25 × 15 = 18,75 kN

          
        


        
          	
            Carregamento devido ao vento 1 (VI)


            [image: ]


            PVI = 0,7 × 6 × 2 = 8,4 kN

          

          	
            Carregamento devido ao vento 2 (VII)


            [image: ]


            PVII = 0,5 × 6 × 2 = 6 kN

          
        

      
    


    Esforços na barra 1 para os carregamentos básicos: resolvendo-se a treliça para cada um dos carregamentos básicos, encontram-se os esforços na barra 1, indicados na Tabela 2.5.


    Tabela 2.5 Esforços na barra 1.


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Carregamento

          

          	
            Esforço barra 1 (kN)

          
        

      

      
        
          	
            Permanente (CP)

          

          	
            +17,8 (tração)

          
        


        
          	
            Sobrecarga (SC)

          

          	
            +14,8 (tração)

          
        


        
          	
            Monovia (M)

          

          	
            +26,5 (tração)

          
        


        
          	
            Vento 1 (VI)

          

          	
            −41,6 (compressão)

          
        


        
          	
            Vento 2 (VII)

          

          	
            +29,7 (tração)

          
        

      
    


    Combinações: são possíveis as seguintes combinações para a estrutura em questão para obtenção dos esforços de cálculo:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Combinação 1 – com todos os esforços de tração, incluindo-se a sobrecarga + monovia como ação principal. As duas podem ser somadas, pois são de mesma natureza.

          

          	
            [image: ]




            1,25 CP + 1,5 (SC + M) + 1,4 × 0,6 VII


            Ncomb1 = 1,25 × 17,8 + 1,5 (14,8 + 26,5) + 1,4 × 0,6 × 29,7 = 109,1 KN

          
        


        
          	
            Combinação 2 – com todos os esforços de tração, considerando-se o carregamento vento 2 como ação principal.

          

          	
            [image: ]


            1,25 CP + 1,4 VII + 1,5 × 0,5 (SC + M)


            Ncomb2 = 1,25 × 17,8 + 1,4 × 29,7 + 1,5 × 0,5 × (14,8 + 26,5) = 94,8 KN

          
        


        
          	
            Combinação 3 – com todos os esforços de compressão, e a ação permanente que deve estar em todas as combinações.

          

          	
            [image: ]


            1,0 CP + 1,4 × VI (a ação permanente é favorável nesta combinação)


            Ncomb3 = 1,0 × 17,8 + 1,4 × (−41,6) = −40,4 KN

          
        

      
    


    Portanto, os esforços de cálculo serão aqueles correspondentes às combinações críticas, ou seja, a barra deve ser dimensionada para um esforço de tração de 109,1 kN e para um esforço de compressão de 40,4 kN, respectivamente. Esses valores são denominados envoltória de esforços.


    


    
      
        [1] ABNT (2008).

      


      
        [2] Idem.

      


      
        [3] Idem.

      


      
        [4] Idem.

      

    

  


  


  
    3. ANÁLISE ESTRUTURAL


    3.1 Considerações gerais


    A análise estrutural implica na determinação da resposta da estrutura (esforços internos, reações e deslocamentos) às ações e combinações de ações a ela impostas. É uma das etapas mais importantes no projeto estrutural, pois pouco importa rigor na determinação da capacidade resistente de seus elementos constituintes se os esforços de cálculo e deslocamentos não são avaliados de maneira apropriada.


    A análise estrutural – determinação de esforços e deslocamentos – depende das características de rigidez e deformabilidade da estrutura, do comportamento das seções, das imperfeições de fabricação e montagem, do comportamento das ligações e, principalmente, da estabilidade dos elementos e da estrutura como um todo. Portanto, a escolha do modelo de análise para uma dada estrutura deve considerar todos esses aspectos.


    Para a análise estrutural, é possível adotar um modelo elástico linear ou plástico. No primeiro caso, admite-se que as tensões nos elementos da estrutura são inferiores à resistência ao escoamento do material. No segundo caso, admite-se plastificação em algumas seções da estrutura e a redistribuição de esforços; o comportamento da estrutura será dependente do comportamento reológico do material.


    Na análise estrutural, pode-se estabelecer o equilíbrio na posição inicial indeslocada, que se denomina análise de primeira ordem, e se tem como resposta um comportamento geometricamente linear. Outra possibilidade, mais apropriada para a verificação da estabilidade, é considerar o equilíbrio da estrutura em uma posição deslocada, neste caso tem-se uma resposta geometricamente não linear, sendo a análise denominada análise não linear geométrica ou, de forma simplificada, análise de segunda ordem.


    Em estruturas de edifícios de múltiplos andares, ocorrem efeitos de 2a ordem globais (denominados P-D) e locais nos elementos constituintes (denominados p-d) – Figura 3.1.


    
      [image: Ilustração dos efeitos de segunda ordem globais e locais]
    


    Figura 3.1 Ilustração dos efeitos de 2a ordem globais e locais.


    Esses efeitos são oriundos das forças verticais multiplicadas pelos deslocamentos horizontais, que geram esforços adicionais e alteram os próprios deslocamentos, caracterizando um comportamento geometricamente não linear. Os deslocamentos horizontais podem ser originados por carregamentos horizontais ou por imperfeições geométricas.


    O gráfico da Figura 3.2 apresenta as diferentes respostas força aplicada versus deslocamentos de uma estrutura em função do modelo de análise adotado.


    
      [image: Resposta estrutural em função do modelo de análise]
    


    Figura 3.2 Resposta estrutural em função do modelo de análise.


    Como se pode observar, existem diferenças significativas na resposta estrutural, porém isso não é válido para todas as tipologias estruturais. Existem casos, por exemplo, em que uma análise elástica linear pode ser suficientemente representativa. Recursos computacionais atualmente disponíveis facilitam a análise estrutural e permitem o uso de métodos de análise mais rigorosos.


    
3.1.1 Efeitos de 2a ordem



    A análise dos efeitos de 2a ordem em uma estrutura pode ser avaliada por meio de análise rigorosa, com um procedimento incremental-interativo em que se atualiza sucessivamente a matriz de rigidez da estrutura em função de mudanças em sua configuração geométrica. Trata-se, portanto, de uma análise não linear geométrica, que exige ferramentas e procedimentos numérico-computacionais para o seu desenvolvimento.


    Alternativamente, existem os chamados procedimentos simplificados, em que o problema não linear é dividido em sucessivos problemas lineares. Ou seja, o problema é linearizado, mas o equilíbrio continua sendo estabelecido na configuração deformada da estrutura. Dentre os processos simplificados, o mais popular é o denominado processo P-Delta.1


    Outros métodos, classificados como aproximados, consideram os efeitos de 2a ordem por meio de coeficientes de amplificação aplicados aos resultados da análise de primeira ordem. Os procedimentos baseados em coeficientes de amplificação consideram o equilíbrio da estrutura na posição indeformada.


    Para se definir um coeficiente de amplificação para esforços de 2a ordem globais em edifícios de múltiplos andares, assume-se que o comportamento de cada andar seja independente e que o momento fletor nos pilares decorrente dos efeitos de 2a ordem seja equivalente aos causados por uma força lateral igual a ∑FvD/h (binário do momento causado pelo somatório das forças verticais no andar pelo deslocamento horizontal); assim, é possível determinar a rigidez de cada pavimento fazendo:



 
      [image: Equação]
    

    (3.1)


    FH – força horizontal no andar considerado;


    Fv – forças verticais no andar considerado;


    D1a ordem – deslocamento horizontal de 1a ordem;


    h – altura do pavimento;


    Dtotal – deslocamento final total, incluindo-se os efeitos de 2a ordem.


    Resolvendo-se a equação, é possível determinar o deslocamento final Dtotal por:
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    (3.2)


    Como se vê, os deslocamentos finais, incluindo os efeitos de 2a ordem globais, podem ser estimados multiplicando-se os efeitos de 1a ordem por um coeficiente de modificação B2. Desde que os momentos fletores sejam proporcionais aos deslocamentos laterais, o coeficiente B2 também pode ser aplicado aos momentos fletores de 1a ordem para se obterem os momentos fletores em 2a ordem.


    De forma análoga, é possível demonstrar que os esforços finais de 2a ordem locais, nas barras que compõem a estrutura, podem ser obtidos multiplicando-se os efeitos de 1a ordem por um fator de modificação B1 dado por:




 
      [image: Equação]
    


    (3.3)


    Em que:


    Nsd – Força normal solicitante de cálculo;


    Ne – Força normal de flambagem elástica;


    Cm – Coeficiente que considera o efeito da distribuição não uniforme de momento fletor na estabilidade da barra (coeficiente de uniformização de momentos fletores) e é função das condições de vinculação das extremidades e do carregamento atuante nas barras.


    Portanto, o método dos coeficientes de amplificação é um processo simplificado para avaliar os efeitos de segunda ordem, partindo-se dos resultados da análise de primeira ordem, ou seja, considera o equilíbrio da estrutura na posição inicial ou indeformada. Esse método dos coeficientes de amplificação é admitido pela norma brasileira NBR 8800:2008 e detalhado em seu Anexo D.


    3.1.2 Influência das imperfeições


    Nas estruturas em aço podem estar presentes imperfeições na geometria (desaprumo da estrutura e/ou elementos não retilíneos) e imperfeições no material, como, por exemplo, a presença de tensões residuais oriundas dos processos de fabricação.


    As imperfeições geométricas são decorrentes do desaprumo da estrutura e da falta de alinhamento dos elementos que a constituem. No primeiro caso, são denominadas imperfeições globais e decorrem dos processos de montagem da estrutura; no segundo caso, denominam-se imperfeições locais que decorrem dos processos de fabricação dos elementos. As normas técnicas estabelecem limites máximos para as imperfeições de fabricação em elementos de aço (imperfeições locais) em função do máximo desvio na barra e para imperfeições globais em função dos deslocamentos relativos entre os níveis superior e inferior dos pavimentos.


    Em geral, as imperfeições locais podem ser embutidas nas expressões de dimensionamento dos elementos ou podem ser introduzidas na análise estrutural por meio de um conjunto de forças transversais ao eixo da barra que represente essas imperfeições. Outra solução seria o desenvolvimento de elementos finitos curvos, em cuja formulação possam ser contempladas essas imperfeições locais.


    As imperfeições globais podem ser inseridas diretamente na análise, modelando-se a geometria da estrutura com uma inclinação correspondente ao desaprumo; este não é um procedimento prático para o dia a dia de projeto. Podem-se ainda aplicar deslocamentos nodais ou forças horizontais fictícias que correspondam às imperfeições geométricas globais. As forças horizontais fictícias, também denominadas forças nocionais, são aplicadas ao nível de cada pavimento e calculadas como uma fração das ações gravitacionais no pavimento considerado.


    As imperfeições de material são decorrentes das tensões residuais presentes nos perfis e que são oriundas dos processos de fabricação destes. Essas tensões residuais alteram o diagrama tensão versus deformação do material, reduzindo o trecho de comportamento elástico linear. Para representar esse fenômeno de forma rigorosa, seria necessária uma análise física não linear, que é feita de forma incremental-interativa, impondo que as tensões nos elementos estruturais obedeçam a um diagrama tensão versus deformação (modelo constitutivo do material) preestabelecido. De forma simplificada, as tensões residuais podem ser consideradas com reduções na rigidez axial e rigidez a flexão dos elementos que compõem a estrutura.


    3.1.3 Influência do comportamento das ligações


    De modo geral, as ligações são idealizadas como flexíveis ou rígidas. No entanto, a rigor, o comportamento das ligações é definido por uma curva momento-rotação e, desta forma, é possível determinar a rigidez, o momento resistente e a capacidade de rotação das ligações e, em função disto, classificá-las em flexíveis, rígidas e semirrígidas. Esse comportamento deve ser considerado na análise quando necessário.


    Na análise estrutural, a rigidez da ligação pode ser simulada por meio de molas de rotação com rigidez equivalente à rigidez da ligação em questão. Consequentemente, essa consideração leva a diferentes distribuições de esforços na estrutura e a diferentes trajetórias de equilíbrio, influenciando também a estabilidade da estrutura.


    3.1.4 Estabilidade estrutural


    Deve-se garantir a estabilidade da estrutura como um todo e a estabilidade de seus elementos individualmente. A análise da estabilidade estrutural deve levar em conta, quando necessário, os efeitos de 2a ordem, as imperfeições geométricas iniciais e a influência da rigidez das ligações. A verificação da estabilidade pode ser conduzida de uma das formas a seguir:


    i. Por meio de uma análise global incluindo as imperfeições iniciais (de material e geométrica local e global), todos os efeitos de 2a ordem (globais e locais) e, caso seja necessário, a rigidez das ligações. Neste caso, para o dimensionamento dos elementos comprimidos, o comprimento efetivo de flambagem é o próprio comprimento teórico deste elemento (distância entre travamentos), ou seja, com essa análise o coeficiente de flambagem será K = 1 em todas as situações. A NBR 8800:2008 recomenda este tipo de análise com base em um procedimento simplificado, apresentado em seu Anexo D.


    ii. Por meio de uma análise global incluindo apenas as imperfeições iniciais e efeitos de 2a ordem globais. Neste caso, as imperfeições geométricas e os efeitos de 2a ordem locais deverão ser embutidos nas expressões de dimensionamento.


    iii. A estabilidade global pode ainda ser verificada de forma indireta por meio da verificação da estabilidade dos seus elementos constituintes. Neste caso, faz-se uma correlação, por meio dos comprimentos efetivos de flambagem, entre o modo de flambagem dos elementos individuais e o modo de flambagem global da estrutura. Ou seja, é necessário determinar os coeficientes de flambagem das barras em função da rigidez dos seus nós de extremidades, o que é feito por meio dos gráficos de alinhamentos, no caso de barras pertencentes a estruturas contínuas. As normas têm abandonado esse procedimento e recomendado procedimentos de análise estrutural que levem em conta os efeitos de 2a ordem (não linearidade geométrica) e imperfeições iniciais.


    3.2 Análise estrutural segundo a NBR 8800:2008


    A NBR 8800:2008 classifica a estrutura quanto à deslocabilidade, e em função desta classificação adota diferentes procedimentos para a consideração dos efeitos de 2a ordem e das imperfeições iniciais. O texto atual desta norma apresenta grande evolução em relação ao anterior no que diz respeito à análise estrutural; passa a ser exigida a análise em 2a ordem, e o método do comprimento efetivo de flambagem para estruturas contínuas é abolido.


    3.2.1 Classificação quanto à deslocabilidade


    As estruturas são classificadas quanto à deslocabilidade em função da relação entre o deslocamento lateral de cada andar relativo à sua base, obtida em análise de 2a ordem, e o deslocamento obtido em análise de 1a ordem para as combinações de ações últimas pertinentes.


    A NBR 8800:2008 classifica as estruturas em pequena, média e grande deslocabilidade. A estrutura é dita de pequena deslocabilidade quando a relação entre os deslocamentos em 2a ordem e os deslocamentos em 1a ordem não ultrapassar 1,1 em todos os andares; de média deslocabilidade quando essa relação estiver entre 1,1 e 1,4 em pelo menos um dos andares; e de grande deslocabilidade quando a relação entre os deslocamentos em 2a ordem e os deslocamentos em 1a ordem ultrapassar 1,4 em pelo menos um dos andares. A relação entre os deslocamentos em 2a ordem e os deslocamentos em 1a ordem pode ser determinada de forma aproximada pelo parâmetro B2, que deve ser calculado para cada um dos andares da estrutura.
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  (3.4)


    Em que:


    ∑Nsd – somatório da força normal de cálculo nos pilares do andar considerado;


    ∑Hsd – força cortante no andar considerado produzida pelas forças horizontais de cálculo;


    Dh – deslocamento relativo entre os níveis superior e inferior de cada andar obtido em análise de 1a ordem;


    h – altura do pavimento;


    Rm – coeficiente de ajuste, 0,85 para estruturas aporticadas em que a estabilidade da estrutura depende somente da rigidez de seus elementos, e 1 para os demais casos.


    Para efeito de classificação, as imperfeições iniciais de material não precisam ser consideradas na análise de primeira ordem.


    3.2.2 Análise de 1a ordem elástica


    Para estruturas de pequena deslocabilidade, a análise estrutural pode ser realizada em 1a ordem, desde que sejam obedecidas as seguintes exigências:


    • A força axial de cálculo, em cada uma das combinações últimas, em todas as barras que participam do sistema de estilização lateral, não deve superar 50% da força normal de escoamento da seção transversal destas barras;


    • As imperfeições geométricas devem ser incluídas na análise;


    • Os efeitos de segunda ordem locais devem ser considerados na determinação dos esforços de cálculo nas barras da estrutura.


    Cumpridas essas exigências para análise de 1a ordem, o coeficiente de flambagem pode ser K = 1 no dimensionamento das barras comprimidas.


    Os esforços de cálculo finais das barras, considerando-se os efeitos de 2a ordem locais, podem ser obtidos majorando os esforços de 1a ordem pelo parâmetro B1, dado por:


    

 
      [image: Equação]
    


(3.5)


    Em que:


    NSd1 – força axial de compressão solicitante de cálculo na barra considerada obtida em análise de 1a ordem.


    Ne – força axial de flambagem elástica com o comprimento real da barra; considerando, se for o caso, as imperfeições de material.


    Cm – coeficientes de uniformização de momentos fletores dados por:


    Cm = 1 quando houver forças transversais entre as extremidades da barra no plano de flexão.


    Cm = 0,6 − 0,4 [image: ] quando não houver forças transversais entre as extremidades da barra no plano de flexão.


    [image: ] é a relação entre os módulos do menor e do maior momento fletor nas extremidades da barra (na estrutura Nt), que deve ser tomada positiva quando os momentos provocarem curvatura reversa e negativa quando os momentos provocarem curvatura simples. Momentos fletores de extremidades em sentidos contrários tracionam o mesmo lado da seção e provocam curvatura simples. Momentos fletores de extremidades com o mesmo sentido tracionam lados opostos da seção, provocando curvatura reversa.


    Se a força axial nas barras for de tração, deve ser considerado B1 = 1.


    3.2.3 Análise de 2a ordem


    Para as estruturas de pequena deslocabilidade, nas quais a análise em 1a ordem não seja possível, e nas estruturas de média deslocabilidade, os esforços solicitantes finais de cálculo devem ser obtidos por meio de análise não linear geométrica, ou seja, considerando-se os efeitos de 2a ordem. É permitido qualquer método de análise: rigorosa, simplificada ou aproximada. É sugerido o método de amplificação de esforços baseado nos coeficientes B1 e B2, que pode ser considerado uma aproximação aceitável do comportamento não linear geométrico para os efeitos de 2a ordem locais e globais.


    Nestes casos, devem ser incluídas na análise as imperfeições geométricas que podem se dar por meio de aplicação de forças nocionais ao nível de cada andar. E, nas estruturas de média e grande deslocabilidade, devem, também, ser incluídas as imperfeições do material por meio da redução da rigidez à flexão e axial das barras para 80% de seus valores reais.


    Os esforços solicitantes de cálculo finais em cada andar da estrutura, segundo o método de amplificação B1 e B2, são dados por:


    Mr = B1Mnt + B2Mlt


    Nr = Nnt + B2Nlt (3.6)


    Em que:


    Mnt e Nnt são, respectivamente, o momento fletor e a força axial solicitantes de cálculo obtidos por análise elástica de primeira ordem, com os nós da estrutura impedidos de se deslocarem horizontalmente (usando-se, na análise, contenções horizontais fictícias em cada andar – Figura 3.3(b));


    Mlt e Nlt são, respectivamente, momentos fletor e força axial solicitante de cálculo, obtidos por análise elástica de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais dos nós da estrutura (efeito das reações das contenções fictícias aplicadas em sentido contrário, nos mesmos pontos onde tais contenções foram colocadas – Figura 3.3(c));


    
      [image: Modelo para análise aproximada de segunda ordem]
    


    Figura 3.3 Modelo para análise aproximada de 2a ordem.


    A força cortante solicitante de cálculo pode ser tomada igual à da análise elástica de primeira ordem na estrutura original, que corresponde a:


    VSd = Vnt + Vlt (3.7)


    Para as estruturas de grande deslocabilidade, deve-se considerar o comportamento não linear geométrico da estrutura e o comportamento não linear do material em uma análise rigorosa. A NBR 8800:2008 permite a análise de estruturas de grandes deslocabilidades utilizando-se os coeficientes de amplificação de esforços, desde que os efeitos das imperfeições geométricas iniciais (forças fictícias ou nocionais) sejam somados às combinações últimas de ações em que atuem ações variáveis devidas ao vento. Tendo sido feita a análise de 2a ordem, ainda que por procedimentos simplificados, o coeficiente de flambagem pode ser K = 1 no dimensionamento das barras comprimidas.


    3.2.4 Consideração das imperfeições iniciais


    Nas estruturas de pequena e média deslocabilidade, os efeitos das imperfeições geométricas iniciais devem ser levados em conta diretamente na análise, o que pode ser feito de duas formas:


    1. Modelando a geometria da estrutura com um desaprumo, considerando, em cada andar, um deslocamento horizontal relativo entre os níveis inferior e superior (interpavimento) de h/333, em que h é a altura do andar.


    2. Aplicando, no nível de cada andar, forças horizontais fictícias (equivalentes) que resultariam nestes deslocamentos interpavimentos. Estas forças fictícias, também denominadas de forças nocionais, devem ser iguais a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de cálculo aplicadas no andar considerado. Essas forças nocionais constituem o carregamento horizontal mínimo da estrutura e não precisam ser somadas às reações de apoio horizontais e nem figurarem em combinações de ações que já contemplem ações horizontais, como, por exemplo, ação do vento. As imperfeições geométricas iniciais devem ser consideradas nas duas direções ortogonais em planta da estrutura de forma independente.


    Nas estruturas de média deslocabilidade, devem-se incluir também as imperfeições de material por meio da redução da rigidez à flexão e axial das barras para 80% de seus valores reais. Além disso, as forças nocionais devidas às imperfeições geométricas devem ser adicionadas a todas as combinações de ações últimas, inclusive àquelas que contenham ações horizontais devidas ao vento.


    3.3 Exemplo de aplicação


    Apresenta-se a determinação dos esforços em um pórtico considerando-se o comportamento não linear geométrico e incluídos os efeitos de 2a ordem segundo as especificações do NBR 8800:2008, com o uso dos coeficientes de amplificação de esforços. A geometria da estrutura, as seções transversais das barras e o carregamento de cálculo são apresentados na Figura 3.4. Para o aço, foi utilizado o módulo de elasticidade E = 20000 kN/cm2. Existem travamentos laterais (contenções fora do plano da figura) nos níveis dos pavimentos.


    
      [image: Geometria e carregamentos do pórtico exemplo]
    


    Figura 3.4 Geometria e carregamentos do pórtico exemplo.


    Para a análise estrutural utilizando o método de amplificação de esforços, a estrutura deve ser decomposta, como apresentado na Figura 3.5.


    
      [image: Esquema para a análise estrutural]
    


    Figura 3.5 Esquema para a análise estrutural.


    O primeiro passo é realizar uma análise da estrutura em 1a ordem, com regime elástico e sem imperfeições iniciais. A Figura 3.6 apresenta os diagramas de momentos fletores e esforços normais obtidos. As reações nos apoios horizontais da estrutura Nt são R1 = 31,41 kN e R2 = 39,04 kN.


    
      [image: Diagrama de momento fletor]
    


    
      [image: Diagramas de esforço normal]
    


    Figura 3.6 Diagramas de momentos fletores e esforço axial para a estrutura original, estrutura Nt e estrutura Lt.


    Para o cálculo do parâmetro B2, devem-se utilizar os deslocamentos horizontais devidos, somente, às ações horizontais obtidas da análise em 1a ordem na estrutura original ou os deslocamentos horizontais obtidos na análise de 1a ordem da estrutura Lt. Na Tabela 3.1 estão os resultados de deslocamentos horizontais em primeira ordem (estrutura original) e os parâmetros necessários para a classificação da estrutura. Para a determinação dos deslocamentos da estrutura, foi considerada somente a parcela de deformação por flexão.


    Tabela 3.1 Classificação da estrutura.
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Cálculo de Rm = 0,85

          
        

      

      
        
          	
            Pavimento

          

          	
            h (cm)

          

          	
            d (cm)

          

          	
            Dh (cm)

          

          	
            ∑NSd (kN)

          

          	
            ∑HSd (kN)

          

          	
            B2

          

          	
            Classificação

          
        


        
          	
            1

          

          	
            500

          

          	
            3,8

          

          	
            3,8

          

          	
            1.296

          

          	
            70

          

          	
            1,20

          

          	
            Média


            deslocabilidade

          
        


        
          	
            2

          

          	
            500

          

          	
            7,7

          

          	
            3,9

          

          	
            573

          

          	
            40

          

          	
            1,15

          
        

      
    


    Como 1,1 < B2 ≤ 1,4, a estrutura é classificada de média deslocabilidade e, portanto, devem-se considerar as imperfeições de material, reduzindo a rigidez axial e de flexão das barras para 80% dos valores originais. Em seguida, o parâmetro B2 deve ser recalculado, considerando-se os valores reduzidos de rigidez. A Tabela 3.2 apresenta o cálculo de B2 incluindo-se os efeitos dessas imperfeições de material.


    Tabela 3.2 Cálculo de B2 com imperfeições de material.
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            4,7
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            1.296

          

          	
            70

          

          	
            1,26
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            500

          

          	
            9,6

          

          	
            4,9

          

          	
            573

          

          	
            40

          

          	
            1,20

          
        

      
    


    Nos casos de estruturas de média deslocabilidade, devem ser consideradas forças horizontais fictícias (nocionais) em cada pavimento para levar em conta as imperfeições geométricas iniciais. Para estas forças nocionais, deve ser tomado um valor correspondente a 0,3% das ações gravitacionais no pavimento considerado. Porém, essas forças nocionais não devem ser somadas à ação lateral de vento atuante na estrutura. A rigor, essas forças nocionais devem ser consideradas em outra combinação de ações em que não esteja presente a ação do vento, constituindo um carregamento horizontal mínimo para a estrutura. Em estruturas de grande deslocabilidade, as forças nocionais devem ser somadas à ação do vento.


    Para avaliar os efeitos de segunda ordem locais, deve-se calcular, para cada barra, o parâmetro B2 dado por:
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    Nas vigas existem cargas transversais, portanto, tem-se o coeficiente Cm = 1,0. Na Tabela 3.3, apresentam-se as variáveis para o cálculo do Cm nos pilares; na Tabela 3.4, os valores de B1.


    Tabela 3.3 Variáveis para cálculo de Cm nos pilares.
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            M2 (kNm)
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            P1

          

          	
            −47,7

          

          	
            95,2

          

          	
            Reversa

          

          	
            0,40

          
        


        
          	
            P2

          

          	
            −155,0

          

          	
            172,3

          

          	
            Reversa

          

          	
            0,40

          
        


        
          	
            P3

          

          	
            46,9

          

          	
            −93,8

          

          	
            Reversa

          

          	
            0,40

          
        


        
          	
            P4

          

          	
            157,6

          

          	
            −174,4

          

          	
            Reversa

          

          	
            0,40

          
        


        
          	
            Cm = 0,6 − 0,4[image: ]


            [image: ] – relação entre o menor e o maior momento fletor nas extremidades (na estrutura Nt).


            [image: ] > 0, para momentos provocando curvatura reversa.


            [image: ] < 0, para momentos provocando curvatura simples.
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