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RESUMO

Projetos estruturais devem ser realizados de forma que a obra final seja a mais
econbmica e segura possivel. O método mais utilizado nas normas de
dimensionamento de estruturas € o Método dos Estados Limites que compara 0s
esforgos solicitantes que atuam na estrutura com os esfor¢os resistentes. Os esfor¢os
solicitantes séo obtidos através de combinagfes de cargas e andlises estruturais que
podem ser do tipo linear ou néo linear, sendo a primeira uma analise simplificada e a
segunda uma analise avancada que representa de forma mais precisa o
comportamento real da estrutura. A fim de avaliar a seguranca estrutural de oito
estruturas planas de aco, foram realizadas analises inelasticas de segunda ordem
através do software Mastan2. Cinco dessas estruturas possuiam respostas nao
lineares na literatura e foi possivel confirmar que o programa computacional utilizado
apresenta bons resultados. As demais estruturas possuiam resultados através de
andlises lineares elasticas e foi possivel comparar a andlise linear com a nao linear,
constatando que os esforgos internos obtidos através da anélise mais avangcada néao
apresentaram mudancas significativas devido a baixa deslocabilidade dos porticos,
mas que as estruturas passam a possuir certa folga em relacéo ao colapso devido a

nao-linearidade do ago.

Palavras-chaves: Estruturas de aco, Método dos Estados Limites, Analise Estrutural,

Analise linear, Analise ndo-linear, Mastan2.



ABSTRACT

Structural designs must be done in such a way that the final structure would be as
economical and safe as possible. The most used method in design code is the Limite
State Method that compares the required strength in the structure with the design
strength. Required strengths are determined by loads combinations and structural
analysis that may be of the linear or non-linear type, the former being a simplified
analysis and the latter an advanced analysis which more accurately represents the
actual behavior of the structure. In order to evaluate the structural safety of eight steel
structures, inelastic second order analyzes were performed using the Mastan2
software. Five of these structures had nonlinear responses in the literature and it was
possible to confirm that the computational program used has good results. The other
structures had results by linear elastic analysis and it was possible to compare linear
and nonlinear analyses, noting that the internal efforts obtained by the most advanced
analysis did not present significant changes due to the low displacements of the
frames, but they have some clearance in relation to collapse due to non-linearity of

steel.

Keywords: Steel Structures, Load and Resistance Factor Design, Structural analysis,

linear analysis, non-linear analysis, Mastan2.
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1 INTRODUCAO

Durante a elaboracdo de um projeto estrutural de qualquer obra de engenharia é
de extrema importancia que os calculos envolvidos nesse processo sejam feitos de
forma a preservar a seguranca daqueles que vao utilizar essa obra, que a execucao
do projeto seja feita da forma mais econdmica possivel e que ndo surjam problemas

na utilizacao dessa construcao.

Em construgcdes metalicas, uma das etapas fundamentais para que esses
objetivos sejam concretizados é a andlise e a obtencéo de forma correta dos esforcos
solicitantes que estao atuando na estrutura. O Método dos Estados Limites e o0 Método
da Resisténcia Admissivel sdo as duas formas mais comuns de verificacdo de

seguranca de estruturas de obras civis.

A fim de verificar a seguranca aos Estados Limites Ultimos e de Servico de
porticos planos de aco, Felicio fez como trabalho de conclusédo de curso a monografia
“Analise de pdrticos metalicos planos projetados pelo Método dos Estados Limites”
(FELICIO, 2017). Nele, além de destacar a importancia do bom dimensionamento de
uma estrutura, ela apresenta como foi feito o dimensionamento dos porticos e 0s
analisa, tanto para conferir se havera colapso da estrutura, comparando os esforcos
resistentes com os esforgos solicitantes, quanto para conferir se a utilizacdo da
estrutura ndo sera prejudicada devido a deformacdes excessivas segundo a ABNT
NBR 8800: 2008.

Os pérticos investigados por Felicio (2017) tiveram seus esfor¢cos obtidos com o
software Ftool que gera resultados através de anadlise estética linear. Apds a
conclusédo de sua pesquisa, deixa-se como sugestao realizar analises mais avancadas
e que os novos resultados sejam comparados com os resultados obtidos pelo seu
estudo, a fim de investigar as respostas estruturais dos porticos através de analises
nao lineares. Para isso sera necessario utilizar outro programa computacional,

chamado Mastan2 que permite realizar esse outro tipo de analise.



1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo realizar a analise avancada de uma viga e quatro
porticos planos de aco utilizando o software Mastan2 e comparar os resultados obtidos
com os que estdo presentes na literatura, a fim de validar as respostas obtidas pelo
programa. Apos validacéo, sera feito o estudo de trés porticos planos de aco presentes
no trabalho de Felicio (2017), mas desta vez, utilizando uma anélise mais avancada.
Por fim, serdo comparados os resultados lineares obtidos por Felicio (2017) com os

nao lineares obtidos por este estudo.
1.2 Objetivos Especificos

o Fazer a analise de segunda ordem inelastica em uma viga e quatro pérticos
planos de aco e comparar os resultados obtidos com os presentes na literatura,
validando as respostas geradas pelo Mastan2;

o Fazer a analise de segunda ordem inelastica de trés pérticos planos metélicos
presentes no trabalho de Felicio (2017): o primeiro de uma baia e um andar; o segundo
de uma baia e dois andares; o terceiro de duas baias e dois andares;

o Comparar os resultados obtidos desses trés porticos com os obtidos por Felicio
(2017), que utilizou uma analise linear elastica;

o Redimensionar as estruturas para resistirem ao carregamento de projeto, caso

seja necessario;

1.3 Justificativa

Justifica-se esse estudo pela importancia de que estruturas sejam analisadas pelo
Método dos Estados Limites com analise avancada de segunda ordem inelastica, uma
vez que projetos estruturais feitos com base em tal método conseguem ser mais
seguros e a0 mesmo tempo mais econdmicos.

Além disso, o Método dos Estados Limites vem sendo cada vez mais utilizado
durante a elaboracao de projetos, logo é necessario que pesquisam sejam realizadas
a fim de aumentar a quantidade de material académico disponivel, no qual o meio

técnico ira se embasar para a realizacdo de seu trabalho.



Muitas vezes, durante a elaboracdo de um projeto, as estruturas tém seus
esforcos e deslocamentos obtidos através de uma andlise linear. Tal analise gera
resultados menos precisos e, geralmente, sé podem ser usados quando o0s
deslocamentos e o nivel de carregamento dessa estrutura ndo séo elevados. Analises
nao-lineares fisicas e geométricas permitem que os resultados das previsdes feitas
ao comportamento de uma estrutura sejam mais precisos. Logo, existe a necessidade
de que estruturas sejam analisadas linearmente e nao linearmente, a fim de comparar
tais resultados. Com isso € possivel entender quando é coerente de aplicar cada uma

delas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Seguranca Estrutural

De acordo Sales et al. (2005), uma estrutura, independentemente de sua
complexidade, deve cumprir as funcdes na qual foi projetada da forma mais eficiente
e econbmica possivel. Ainda segundo Sales et al. (2005), o aspecto econdmico é
otimizado com a andlise correta dos materiais e das tecnologias disponiveis e é funcao
do projetista escolher o material a ser utilizado e equilibrar o consumo de material com
a mao-de-obra. J4 a eficiéncia da obra esta relacionada as suas condicfes de
seguranca, sendo dependente da resisténcia, estabilidade e durabilidade a qual foi

projetada.

Para que essas duas especificacdes sejam atendidas, umas das etapas
obrigatorias € o conhecimento das cargas atuantes nessa edificacdo, pois s6 assim é
possivel ter conhecimento dos esforgos solicitantes que atuam na estrutura. Os dois
métodos mais comuns para a verificacdo estrutural sdo o Método das Tensbes
Admissiveis e o Método dos Estados Limites, sendo o primeiro cada vez menos
utilizado, sendo substituido pelo Método da Resisténcia Admissivel, e o0 segundo um

método mais atual em todas as normas de projeto.
2.2 Método das Tensbes Admissiveis

Segundo Sales et al. (2005), o Método das Tensbes Admissiveis foi usado até
recentemente pelas normas de dimensionamento de estruturas e consiste em
estipular a tensdo maxima suportada pelo elemento minorando seu esforco resistente
através de um coeficiente de seguranca. Essa tensao maxima pode ser expressa pela

seguinte equacao:

Ofalh
Omix < 5" (2.1)

O valor usado para F.S. corresponde aos parametros y; ou Y, que sao
denominados coeficiente de seguranca interno e coeficiente de seguranca externo,
respectivamente. De acordo com Sales et al. (2005), utiliza-se os coeficientes de

segurancga externos para elementos que possam sofrer com o efeito da flambagem,



como pilares e vigas, ja os coeficientes de seguranca internos sao usados para as
estruturas submetidas a solicitacdes estabilizantes, por exemplo, um elemento sujeito

a tracao.

Diversas criticas séo feitas ao Método das Tensdes Admissiveis de forma que
tal método parou de ser amplamente utilizado. Dentre as criticas apontadas por Sales
et al. (2005), pode-se destacar que ndo existe separacdo entre as incertezas dos
pardmetros e as incertezas do sistema, além disso o método ndo possui estrutura
l6gica para analisar outros fatores importantes de projeto que ndo seja tensbes, como
deformacéo ou fissuras, contudo, a critica mais severa apresentada por esse autor é

a distancia entre a situacao de utilizacdo da estrutura e sua situacao de ruina.

Outra critica interessante de se destacar € a ineficiéncia do método caso seja
necessario comparar a seguranca de estruturas feitas de materiais distintos. E
explicado por Sales et al. (2005) que os valores propostos para coeficientes de
seguranca variam de acordo com as incertezas das caracteristicas do material
utilizado e que quanto maior essa incerteza, maior deve ser o coeficiente de seguranga
estipulado. Estruturas de aco, por exemplo, utilizavam y; = 2, enquanto estruturas
feitas de madeira utilizavam y; = 4. Caso fosse necessario analisar a seguranca
dessas duas estruturas feitas de materiais distintos baseando-se apenas no
coeficiente de seguranca, seria errado concluir que, como a estrutura de madeira
possuia um y; maior que a de aco, a sua estrutura apresentava maior seguranca.
Caso uma estrutura seja construida baseada em um y; = 2, a mesma se apresenta

segura caso seja feita de aco, mas € insegura se feita de madeira.

Dessa forma, o Método das Tensfes Admissiveis esta sendo cada vez menos
utilizado e na maioria das situacdes ja foi substituido pelo Método dos Estados Limites,
uma vez que é preferivel a precisao da analise mais avancada do segundo método do

gue a simplicidade do primeiro.
2.3 Método dos Estados Limites

De acordo com Sales et al. (2005), o Método dos Estados Limites tem como
objetivo delimitar o ponto extremo a partir do qual uma estrutura ja ndo cumpre as
funcdes para qual foi projetada, seja porque tal estrutura entrou em ruina ou porque

5



sua utilizacdo foi comprometida. Dessa forma, pode-se dividir o método em dois

estados limites, o Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de Utilizac&o.

7

O Estado Limite Ultimo € atingido quando a estrutura, ou parte dela, nédo
apresenta mais seguranca devido ao colapso da estrutura. Sales et al. (2005) lista
motivos em que esse limite pode ser atingido, dentre eles: a perda de equilibrio de
uma parte ou de toda a estrutura; transformacdo da estrutura original em uma
estrutura hipostatica; mudanca da geometria de algum dos elementos estruturais
devido a deformacdes ou fissuracdes; ruptura de algum dos elementos da estrutura

devido ao esgotamento da sua capacidade de suporte.

O Estado Limite de Servico ndo esta relacionado a inseguranca de uma
estrutura, porém, caso esse limite seja ultrapassado, a utilizacdo dessa edificacdo
ficara comprometida. Logo, uma obra civil que ndo atende esse limite de utilizacao
pode até ndo entrar em colapso, mas nao tera por completo as funcionalidades para
qual foi projetada. De acordo com Sales et al. (2005), esse limite ocorre quando
existem deformacdes excessivas na estrutura que afetam sua aparéncia, utilizagéo e
durabilidade ou quando o conforto daqueles que utilizam uma edificacdo é

comprometido devido a grandes vibracgdes.

Por ter a eficacia de conseguir resultados mais condizentes com a realidade, o
Método dos Estados Limites passou a ser 0 mais usado nas normas de

dimensionamento de estruturas.
2.3.1 Verificacbes de Seguranca do Projeto

Durante a elaboracédo de um projeto estrutural € necessario ter conhecimento
das a¢fes que atuam nessa estrutura e da resisténcia que esses elementos oferecem,
de tal forma que, uma estrutura s6 esta segura se os esfor¢os solicitantes atuantes na
mesma ndo superarem seus esforgos resistentes. Isso pode ser escrito na forma da

seguinte equacéao:

Si< Ry (2.2)



sendo:
S4: esforgos solicitantes de calculo;
R,: esforcos resistentes de célculo.

Nessa expressao, tanto a variavel que representa o esforco solicitante quanto
0 resistente apresentam o subscrito d, isso significa que tais variaveis foram
modificadas por coeficientes de ponderacéo e ja apresentam seus valores de calculo
ou de projeto. Variaveis que apresentam o subscrito k ndo tiveram seu valor alterado,

Ou seja, possuem seu valor caracteristico.

Para manter a seguranca de um projeto estrutural € necessario que seja feita a
majoracdo dos esforgos solicitantes e a minoracdo dos esforcos resistentes. Esse
trabalho é feito pelo projetista que, usando normas técnicas, transforma variaveis com

valores caracteristicos em variaveis com valores de calculo.

As normas que orientam como é feito o calculo para obter a resisténcia de
projeto de uma estrutura ira variar de acordo com o material que tal estrutura é feita,
caso 0 material seja aco deve-se utilizar a ABNT NBR 8800:2008, se o material

utilizado é concreto armado utiliza-se a ABNT NBR 6118:2014, por exemplo.

O calculo para a obtencédo das acdes que solicitam a estrutura é orientado pela
ABNT NBR 8681:2003. Usualmente, uma edificacdo é solicitada por diversas acdes
que sao geradas devido, por exemplo, ao peso proprio da estrutura, acao do vento,
uso e ocupacao do edificio. A acao final de calculo é obtida através da combinacéo
entre todas as acfes atuantes na estrutura, sendo que cada uma das acdes deve ser
multiplicada por seu respectivo coeficiente de ponderacdo. E funcdo do projetista
escolher, das diversas combina¢cBes possiveis, qual € aquela que mais solicita a
estrutura e decidir quais os coeficientes de ponderacéo que serdo usados durante 0s
calculos. Essas decisfes levam em conta basicamente qual a caracteristica das agfes
atuantes em sua estrutura (se sdo ac¢fes permanentes, variaveis ou excepcionais) e
qual é o tipo desse carregamento (carregamento normal, especial, excepcional ou de

construcéao).



2.3.2 Caracteristicas das Acdes

As caracteristicas das acdes que podem atuar em uma estrutura podem ser
divididas em trés tipos: agbes permanentes (representadas pela letra G), agbes
variaveis (representadas pela letra Q) e acdes excepcionais (representadas pela letra
E).

a. Acdes Permanentes (G)

De acordo com Sales et al. (2005), as a¢gOes permanentes séo aquelas que nao
possuem grande variacao o longo da vida util da estrutura e podem ser divididas em

duas classes: acGes permanentes diretas e acdes permanentes indiretas.

Segundo Sales et al. (2005), considera-se ac¢des permanentes diretas aquelas
provenientes do peso préprio da estrutura, do peso de equipamentos fixos, dos
empuxos devido ao peso proprio de terras ndo removiveis e, em casos particulares,

acOes provenientes de empuxos hidrostaticos.

Para Sales et al. (2005), as acOes permanentes indiretas sdo causadas pela
protenséo, retracdo do material ou recalque dos apoios.

b. Acbes Variaveis (Q)

De acordo com Sales et al. (2005), as acles variaveis possuem grandes
variacdes durante a vida util da edificacdo, como por exemplo, cargas provenientes
da acédo do vento, variacdes de temperatura, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas.
Elas ainda podem ser divididas em ac¢des variaveis normais e especiais, no qual a
primeira possui grande probabilidade de ocorréncia e a segunda possui menores
probabilidades de ocorréncia, como ac¢Bes sismicas ou cargas acidentais de

intensidades especiais, por exemplo.
c. AcdOes Excepcionais (E)

Segundo Sales et al. (2005), as acdes excepcionais sao aguelas provenientes
de explosdes, choque de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais, ou

seja, possuem uma curta duracéo durante a sua ocorréncia.



2.3.3 Tipo de Carregamento

A ABN NBR 8681:2003 classifica em quatro tipos de carregamentos:

carregamento normal, especial, excepcional e de construcao.
Carregamento normal

Segundo Sales et al. (2005), o carregamento normal tem duracdo igual ao
periodo de referéncia da estrutura e decorre do uso previsto para a construcédo. Ele

deve ser sempre considerado durante a verificagdo de seguranca de uma estrutura.

a. Carregamento especial

De acordo com Sales et al. (2005), o carregamento especial é de maior
intensidade que o carregamento normal, porém possuem uma curta duragdo. Ele é

provocado por acfes variaveis especiais.

b. Carregamento excepcional

Segundo Sales et al. (2005), o carregamento excepcional também é transitério,
mas possuem efeitos catastroficos na estrutura projetada e s6 sdo utilizados em

construcdes que efeitos excepcionais ndo podem ser desconsiderados.

c. Carregamento de construcao

De acordo com Sales et al. (2005), o carregamento de construcdo € um caso
particular, no qual, durante a fase de construcdo da obra, atua na estrutura algum

efeito que pode gerar riscos a estabilidade do edificio.
2.3.4 Combinacéo de acdes

A ABNT NBR 8681:2003 estabelece equacdes que tem o objetivo de combinar
as acdes gue atual em uma estrutura a fim de obter um esforco final de calculo, sendo
que estes podem ser a carga, o esforco normal ou 0 momento fletor que atuam em

uma estrutura, por exemplo.

A combinacgéo deve ser escolhida de acordo com as caracteristicas das agfes
e o tipo de carregamento que foram definidos anteriormente. Também deve-se

escolher se serdo usadas combinacdes Ultimas ou combinagdes de servi¢co, sendo



gue as primeiras sdo, geralmente, aplicadas para projetar estruturas e as segundas
para verificar se tal projeto atende as necessidades de conforto das pessoas que

usaréo a edificagao.

2.3.4.1 Combinac¢des ultimas das ac¢bes

a. Combinacdes ultimas normais

Fa = XiZ1VgiFeix + VaFoux + Xj=2VqWoiFojk (2.3)

b. Combinacdes ultimas especiais ou de construcéao:

Fa = Xit1VgiFeix + YaForr t Xj=2Yq%WojerFojk (2.4)

c. Combinac@es ultimas excepcionais:
Fa = Xit1VgiFgix + Foexc t Xj=2Yq¥ojerFojk (2.5)

Nas equacbes apresentadas acima, o valor de F; é sempre calculado a partir
da soma de trés parcelas. A primeira parcela é referente ao somatorio das acoes (F;)
permanentes multiplicadas pelos seus respectivos coeficientes de ponderacgao y,, a
segunda parcela € referente a acdo variavel principal (Fy,) multiplicada pelo seu
coeficiente de ponderagéo y, e a terceira parcela é referente ao somatorio das demais
acbes variaveis que sdo multiplicadas tanto pelo coeficiente y,, quanto pelos seus

respectivos fatores de combinacao e reducéo V.

Na maioria das situacoes, diversas acfes variaveis atuam no mesmo elemento.
A fim de saber qual das combina¢cBes gerara os esforcos que mais solicitam a
estrutura € necessario que os calculos sejam feitos diversas vezes, cada hora
tomando como acao variavel principal uma acéo variavel diferente. Com os resultados
de todas as combinacdes em maos, observa-se qual delas possui o maior valor, esta

sera tomada como a acao de calculo.

E importante observar que nas equacdes das combinacfes Ultimas especiais

ou de construcao e nas combinagdes Ultimas excepcionais aparece a variavel Wy .¢.

Segundo Sales et al. (2005), tal valor deve ser substituido por ¥,;quando a acgao
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variavel principal tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso contrario usa-se o
valor de W¥;.

2.3.4.2 Combinactes de servico das acdes

A norma ABNT NBR 8681:2003 divide as combinac¢des de servico em trés tipos:
combinagfes quase permanentes de servigco, combinagdes frequentes de servico,

combinac@es raras de servico.
a. Combinacdes quase-permanentes de servigco
Fauti = Xiz1 Foix + Xj=2 W2jFqjk Eqg. (2.6)
b. Combinag¢des frequentes de servico
Fa= X% Foix + WiFgue + 27— W2iFojk Eq. (2.7)
c. Combinacdes Raras de servi¢o
Fa= X% Foix + Four + Xjez2 W1Fojk Eq. (2.8)
3.3.4.3 Coeficientes de ponderacao (y) e fatores de combinacao e de reducéao (¥)

Os coeficientes de ponderacao y, e y, e os fatores de combinacgao e de reducao

Y sdo obtidas através das seguintes tabelas presentes na norma ABNT NBR
8681:2003.
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a. Valores de y, para acbes permanentes diretas consideradas
separadamente
i = i - Efeito

combinagao Tlpo de agao Desfavoravel] Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1.0
Normal Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1.0
Elementos construtivos industrializados * 1,35 1.0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,40 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos ** 1,50 1.0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
. Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1.0
ESpegéa' OU TPeso proprio de estruturas moldadas no local 1.25 1.0
Construgéio Elementos construtivos industrializados * _ 1,25 1.0
Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco 1,30 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos ** 1,40 1.0
Peso proprio de estruiuras metalicas 1,10 1.0
Peso proprio de estruturas pre-moldadas 115 1.0
Excepcional Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1.0
Elementos construtivos industrializados * 1,15 1.0
Elementos construtivos industrializados com adices in loco 1,20 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos ** 1,30 1.0

* Por exemplo:

paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.

** Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimenios, confrapisos.

Tabela 1 - Coeficientes de ponderacédo para agcfes permanentes diretas

separadamente (Fonte: ABNT NBR 8681

:2003).

b. Valores de y, para agGes permanentes diretas agrupadas

N . Efeito

Combinacao Tipo de estrutura Sestavoravell Favoravel

Grandes pontes * 1,30 1.0

MNormal Edificacdes tipo 1 e pontes em geral = 1,35 1.0

Edificacdo tipo 2 *** 1,40 1,0

Especial ou |Grandes ponies * 1,20 1.0

de Edificacdes tipo 1 e pontes em geral ** 1,25 1.0

Consirucéo |Edificacdo tipo 2 = 1,30 1.0

Grandes ponies * 1,10 1.0

Excepcional |Edificacdes fipo 1 e pontes em geral ** 1,15 1.0

Edificacdo tipo 2 *** 1,20 1.0

permanentes.

= Edificacdes tipo 1 s&o aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?=.
== Edificacfes tipo 2 s80 aguelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?2.

* Grandes pontes s&0 aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das acdes

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacéo para agcbes permanentes diretas
agrupadas (Fonte: ABNT NBR 8681:2003).




c. Valores de y, para agdes variaveis consideradas separadamente

Combinacdo Tipo de acdo Efeito
Acbes truncadas * 1.2
Normal Efe:jto de temperatura 1,2
Acdo do vento 1.4
Acdes variaveis em geral 1.5
. Acbes truncadas * 1.1
Especial ou IEceito de temperatura 10
de = |Acdo do vento 1,2

Construgao ca — -

Acbes variaveis em geral 1.3
Excepcional |Acbes variaveis em geral 1.0

* Acdes truncadas sdo consideradas acfes variaveis cuja distribuicdo de maximos &
fruncada por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar o
limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse
valor limite.

Tabela 3 - Coeficientes de ponderacao para acdes varidveis separadamente

(Fonte: ABNT NBR 8681:2003).

d. Valores de y, para agdes variaveis consideradas conjuntamente

Combinagdo Tipo de estrutura Efeito
Normal Poptes e ediﬂcal;ﬁes fipo 1 1.5
Edificacoes tipo 2 1.4
Especial ou de |Ponies e edificacdes tipo 1 1.3
Construcdo |Edificacfes tipo 2 1.2
Excepcional |Estruturas em geral 1.0

Quando a agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagdo
mostrado na tabela 5 se aplica a todas as acfes, devendo-se considerar também
conjuntamente as acdes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar
separadamente as a¢des indiretas como recalgue de apoio e refracao dos materiais
conforme tabela 3 e o efeito de temperatura conforme tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes de ponderacao para acdes varidveis conjuntamente.

(Fonte: ABNT NBR 8681:2003).
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e. Fatores de combinacéo e de reducéao (V)

Acbes [wo w1 Jy2
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas 0504|073
concentrages de pessoasi)
Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentrages de 0,7106(0.4
pessoas2)
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens 0,8(0,7|106
Vento
Pressédo dindmica do vento nas estruturas em geral [oglo.a0.0
Temperatura
VariacGes uniformes de temperatura em relacdo a media anual local ERERE
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06(04|03
Pontes rodoviarias 0,7]0,5|0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 0,8(0,7|05
Pontes ferroviarias especializadas 1,0{1,0(0.6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0{0,86(0.5

Tabela 5 - Fatores de combinacéo e de reducao (Fonte: ABNT NBR 8681:2003).

2.4 Anélise Estrutural

De acordo com Paiva (2009), durante o dimensionamento de uma estrutura é
necessario que se obtenha alguns conjuntos de resultados, como esforcos e
deslocamentos e tais resultados sé sao possiveis de serem calculados através de uma
andlise. Ainda segundo Paiva (2009) é fundamental que se conheca os diferentes
tipos de analises que podem ser aplicadas a uma estrutura e suas respectivas
caracteristicas. Tais analises podem ter caracteristicas lineares e nao lineares, tanto

do ponto de vista do material, quanto da geometria da estrutura.

a. Linearidade do material

Segundo Paiva (2009), a linearidade do material ou linearidade fisica acontece
guando a relacéo entre as tensdes e deformacdes que uma estrutura apresenta se da

de forma linear, ou seja, a Lei de Hooke é um modelo que representa o

comportamento desse material de forma satisfatéria.
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b. Linearidade geométrica

De acordo com Paiva (2009), a linearidade geométrica sé pode ser aplicada a
estruturas que apresentam pequenas deslocabilidades, pois as equacdes de

equilibrios impostas a mesma séo calculadas em sua posicéo indeformada.
2.4.1 Analise elastica de 12 ordem

A andlise elastica de 12 ordem é o modelo mais simples usado para saber o
comportamento de uma estrutura, uma vez que ele considera que a estrutura
apresenta linearidade fisica e geométrica. Um exemplo de material que apresenta

esse comportamento é o aco em sua fase inicial até atingir sua tensao de escoamento.

Além da facilidade de utilizacdo de tal método comparado aos demais, tal
andlise possibilita que a estrutura seja estudada usando-se o principio da
superposicao dos efeitos. Segundo Suruceranu (apud Felicio, 2017), tal principio,
além de possibilitar que os efeitos das aplicacfes de cargas na estrutura independam
de sua ordem, permite que carregamentos complexos sejam simplificados através de

suas combinacgfes, fazendo com que esse tipo de analise seja muito utilizado.

Por outro lado, Paiva (apud Felicio, 2017) ressalta que a aplicacdo de tal
método diminui a exatiddo dos resultados para altos niveis de carga, fazendo com que
0 uso isolado desse tipo de analise ndo seja indicado para o dimensionamento de
estruturas para o estado limite ultimo. Logo, € comum que os resultados obtidos por
analise elastica de 12 ordem sejam associados com metodologias que levem em conta

efeitos nédo lineares a fim de estimar um comportamento mais real da estrutura.
2.4.2 Analises ndo lineares

De acordo com Paiva (2009), quando os niveis de carga de uma estrutura e
suas deslocabilidades sdo elevadas é necessario que sua avaliacdo seja feita de
forma ndo linear a fim de estudar comportamentos que ndo sdo previstos através de
uma analise elastica de 12 ordem, como a degradacédo da resisténcia do material

devido sua plastificacéo e fendmenos de instabilidade.
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2.4.2.1 Nao linearidade geométrica ou efeitos de segunda ordem

Segundo Mapa (2016), os efeitos de nao linearidade geométrica, também
conhecidos como efeitos de segunda ordem, acontecem quando a geometria da
estrutura é alterada devido ao seu carregamento. Para Mapa (2016), os principais
efeitos da nao-linearidade geométrica sdo os efeitos globais e locais, P-A e P-9,
respectivamente. Segundo Paiva (2009), o efeito P-A € a consideracdo de um
deslocamento A de uma extremidade da barra em relagdo a outra, ja o efeito P- 9, é
a consideragdo de um deslocamento & da configuracdo deformada da barra em

relacdo a sua corda.

Os efeitos P- A e P- & sao apresentados na Figura 1.

Antes do
carregamento
“

T A

Figura 1 — Efeitos P- A e P- & (Adaptado de Silva, 2009)

Paiva (2009) explica que, como as deformacdes provocadas pela flexdo da
barra sdo muito maiores do que as geradas pelo cisalhamento, os deslocamentos
devido a este ultimo esforco podem ser desconsiderados, com excecdo de barras

muito curtas.
2.4.2.2 Nao linearidade fisica

De acordo com Paiva (2009), o efeito da linearidade fisica esta relacionado com
as propriedades fisicas do material de que é feita a estrutura em analise. Apenas para
baixos niveis de tensbes, é correto considerar que o material de uma estrutura se

comporta de forma linear.
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Paiva (2009) explica que a linearidade fisica ocorre no aco quando seus niveis
de tensdes sao inferiores a tensdo de escoamento do material e no momento que o
material atinge tal nivel de tensdo, a estrutura perde sua capacidade resistente para
incrementos de carga e ndo consegue mais retornar a sua posicéo indeformada caso

haja o seu descarregamento.

Para representar o comportamento da nao linearidade fisica do aco, Paiva
(2009) apresenta os trés modelos abaixo, que relacionam a tenséo e a deformacgéao

do material.
a. Rigido-pléastico

Segundo Paiva (2009), o modelo rigido-plastico ndo considera que ha
deformacgéo do material para tensdes inferiores a tensdo de escoamento do aco (fv) e
apos atingir tal nivel de tenséo as deformacdes apresentadas pelo material continuam
mantendo o nivel de tensdo constante. A relacdo de tensédo x deformacao pode ser

representada de acordo com a Figura 2.

Modelc Rigido-Pldstico

Figura 2 — Modelo rigido-plastico (Fonte: Paiva, 2009)
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b. Elasto-plastico

De acordo com Paiva (2009), tal modelo considera que, até atingir a tensao de
escoamento, 0 aco apresenta um comportamento fisico linear e apds isso, as
deformacfes continuam mantendo o nivel de tensdo constante. O grafico que
relaciona a tensdo com a deformacéo desse modelo para o aco segue conforme a

Figura 3.

Modclo Elasto-Plastico

Figura 3 — Modelo elasto-plastico (Fonte: Paiva, 2009)

c. Elasto-plastico com endurecimento

O modelo elasto-plastico com endurecimento € similar ao modelo elasto-
plastico, porém apds atingir a tensdo de escoamento do ac¢o, as deformacbes do
material ndo sao ilimitadas, elas crescem até atingir um valor a partir do qual o material
volta a resistir ao acréscimo de cargas. Esse Ultimo acréscimo modela um efeito
presente no aco chamado endurecimento. O gréfico da Figura 4 apresenta a relacéo

tensdo x deformacédo desse modelo:
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Modelo Elasto-Plastico
com Endurecimento

Figura 4 — Modelo Elasto-Plastico com Endurecimento (Fonte: Paiva, 2009)

A Figura 5 representa o comportamento da estrutura para os diferentes tipos

da analise.

AR EREE 2 oo, tistics
AF —> o /

‘u‘

2% ordem, inglistica

777 7777 S A

Figura 5 — Diferentes tipos de analise estrutural (Fonte: Mapa, 2018)

2.5 Ligacdes entre viga e coluna

Por esse trabalho se tratar de analises de porticos planos e tais estruturas
serem compostas de vigas e pilares, é necessario que se faca o estudo do

comportamento das ligagdes entre as vigas e as colunas.

Em estruturas de aco, as ligagdes sao classificadas conforme a transmissao do

momento fletor e a rotacéo relativa entre as vigas e pilares. Desta forma Souza (1999)

19



organiza as ligacdes em trés tipos: ligacdes rigidas, semi-rigidas e flexiveis. A Figura

6 relaciona 0 momento fletor e a rotacéo dos diferentes tipos de ligacdes:

Mg
Rigida
Perfeitamente Semirrigida
rigida
Flexivel

, G
Rotula

Figura 6 — Tipos de ligacao (Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009)

Classifica-se como ligacao rigida quando ha pouca rotacao relativa entre a viga
e o pilar mesmo que o momento atuante nessa ligacao seja alto (pelo menos 80% de
seu momento de plastificacdo). As ligacbes flexiveis sdo caracterizadas por terem
grande rotacdo relativa entre esses elementos mesmo quando o momento fletor
atuante ndo seja tdo elevado (menos de 20% de seu momento de plastificacdo). Ja
as ligagcbes semirrigidas sdo aquelas que se encontram como intermediarias entre as

outras duas.

Souza (1999) ainda explica que esses dois tipos de ligacdo sdo os mais
utilizados durante a elaboracdo de um projeto, uma vez que, durante o
dimensionamento simplifica-se a ligacao flexivel como sendo aquela que o momento
fletor transmitido entre a viga e o pilar € nulo e sua rotacao é livre, a simplificacdo feita
para a ligagéo rigida é que ela transmite de forma completa 0 momento da viga para

o pilar e o angulo formado por esses dois elementos permanece inalterado.

Muitas das vezes, essas simplificacbes apresentam bons resultados, pois
alguns tipos de ligagcbes realmente apresentam, de forma aproximada, o0s

comportamentos descritos anteriormente, por outro lado, algumas estruturas devem
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ser tratadas como se possuissem ligacdes semirrigidas, pois caso seja feita tais
simplificacbes quanto as ligacdes dessa estrutura, seu comportamento real foge de

maneira exagerada do comportamento analisado durante o projeto.

Caso uma estrutura que apresente, na pratica, ligacbes semirrigidas seja
dimensionada como se possuisse ligacdes rigidas, de acordo com Souza (1999)
estara sendo desconsiderado durante a elaboracdo desse projeto uma reducéo do
momento fletor nos pilares, aumento do momento fletor positivo no centro das vigas,
reducdo da capacidade resistente a flambagem dos pilares e aumento de
deslocamentos. Ja quando essa mesma estrutura € dimensionada como se possuisse
ligacdes flexiveis, o0 momento fletor nos pilares tendem a ser maiores do que 0s
calculados, o momento fletor calculado no meio do vao da viga € maior do que o
esfor¢co que esté de fato solicitando a estrutura, h4 um aumento na resisténcia dos

pilares quanto a flambagem e reducéo dos deslocamentos.

Logo, observa-se a importancia da analise correta do comportamento das
ligacBes presentes em um pértico, uma vez que, ligacdes que sdo tratadas de maneira
simplificadas como rigidas ou flexiveis, mas que seus comportamentos reais sejam
semirrigidas, gerardo célculos de esforcos solicitantes que ndo corresponderdao de
maneira satisfatéria aos esforcos que realmente atuam nessa estrutura, o que torna o

dimensionamento mal feito, podendo até ndo atender os critérios normativos.

2.6 Poérticos investigados por Felicio (2017)

Em sua monografia, Felicio (2017) investiga trés porticos apresentados em Haldar
e Mahadevan (1991), quanto aos seus Estados Limites Ultimos e Estados Limites de
Servigo. Na verificacdo quanto aos Estados Limites Ultimos, analisa-se a resisténcia
da estrutura quanto a combinacao de momentos fletores e esfor¢cos normais e quanto
ao esforcgo cisalhante. Quando os pérticos sdo analisados quanto aos Estados Limites
de Servico, a verificacdo € feita apenas comparando os deslocamentos no meio do
vao da viga e no topo dos pilares com os deslocamentos limites de L/360 e H/400,

respectivamente, sendo L o comprimento da viga e H a altura da coluna.
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A primeira estrutura analisada foi um portico plano de um andar e uma baia, a
segunda estrutura foi um pértico plano de dois andares e uma baia e a terceira foi um

portico plano de dois andares e duas baias.

Os carregamentos que solicitam tais poérticos também foram retirados de Haldar e
Mahadevan (1991) e correspondem as cargas uniformemente distribuidas
provenientes do carregamento permanente (D) e acidental (L), e uma forca
concentrada resultante da acdo do vento € representada pela letra W. Os esforgos
solicitantes e os deslocamentos provenientes desses carregamentos foram obtidos
através da ferramenta computacional Ftool. Os esforcos resistentes da estrutura foram
calculados de acordo com a NBR ANBT 8800:2008 e/ou com a AISC-LRFD (AISC,
1994).

Todas as andlises foram realizadas de forma elasticas e lineares, com ligacfes
rigidas entre vigas e colunas. Para cada exemplo é apresentado uma tabela que
possuem caracteristicas do material e da geometria dos elementos do pértico como o
ma&dulo de elasticidade (E), a tensédo de escoamento (fy), area (A), momento de inércia
(I) e modulo de plasticidade (Zx).

Os resultados séo apresentados em tabelas que possuem os valores do momento
fletor atuante na estrutura (Mu), forca normal atuante na estrutura (Pu), esforgo

cortante atuante (Vu) e esforgo cortante resistente (Vn).

A verificacdo quanto a flexdo composta é feita seguindo as equacdes (2.9) e
(2.10). Para isso sdo necessarios os valores da forgca normal solicitante de calculo
(Nsd), forca normal resistente de céalculo (Nrd), momento fletor solicitante de calculo

(Msd) e momento fletor resistente de calculo (Mrd).

A verificacdo quanto ao cisalhamento puro é feita comparando o esforco cortante
solicitante de célculo com o esforgo resistente de célculo. Enquanto este € calculado
através da equacéo (2.11), os esforgos solicitantes foram obtidos através do Ftool.
Para isso sdo necessarios os valores da tensdo de escoamento do aco (Fy), area

efetiva de cisalhamento (Aw) e do coeficiente de seguranca (¢v).

Nsd_l_ 8Msd<10 b Nsd>02 29
Nrd © 9MRd — A NRd = (2.9)
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Nsd Msd Nsd
+ <10 Para — < 0,2 (2.10)

2Nrd  MRd ™ ' NRd

Vn =0,6.Fy.Aw. pv (2.11)
2.6.1 Exemplo 1: Pértico plano de um andar e uma baia

O primeiro portico investigado, apresentado na Figura 7, foi verificado duas

vezes, uma de acordo com a norma americana AISC-LRFD (AISC, 1994) e outra de

acordo com a ABNT NBR 8800:2008.

D+L
JILLLLLLLLLLLL
W —p ._
2 © : ﬂ"‘a
© ® ¢

Figura 7 — Pértico de um andar e uma baia (Fonte: Felicio ,2017).

2.6.1.1 Verificacao de acordo com a AISC-LRFD (AISC, 1994)

Nesta verificacdo o portico é composto por perfis metalicos do tipo W16x67 e é
analisado para quatro combinacfes de acdes (1) 1,4D; (2) 1,2D + 1,6L; (3) 1,2D +
0,5L + 1,3W; (4) 0,9 -1,3W. As propriedades da secéo transversal dos elementos dos

porticos e os valores dos carregamentos se encontram na Tabela 6.
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Variavel |Unidade Vallor
Nominal
E Mpa | 200000

cm? 127,1
| cm* 39708,5
Zx cm® [ 2130,32
Fy Mpa 248,21

D kN/m 43,78

L kN/m 16,05

w kN 28,91

Tabela 6 — Propriedades geométricas e do material (Fonte: Felicio, 2017)

2.6.1.2 Verificagcdo quanto a flexdo composta

A verificacdo quanto aos esfor¢cos normais feita se encontra na tabela Tabela

7.
Combinacédo |[Elemento Perfil Pu (KN)[Mux(kN.m)[ Pu/Pn [Mux/Mnx Combm?gao
das acdes

. ~ Viga W410x100 |111.29| 340.74 |(0.0478| 0.7160 0.7399
combinagdo 1| -l nas | Wa10x100 | 28023| 34074 |0.1221| 07160 | 07770
Combinaco 2 Viga W410 x 100 | 142.02| 434.83 |0.0610| 0.9137 0.9442
¢ Colunas | W410x100 |357.60| 434.83 |0.1558| 0.9137 0.9916
Combinag&o 3 Viga W410 x100 |128.62| 368.71 |0.0552| 0.7748 0.8024
Colunas W410x100 | 283.92| 368.71 |0.1237| 0.7748 0.8366
L Viga W410x100 | 82.89 | 251.38 |0.0227| 0.5282 0.5396

Combinacéao 4
Colunas | W410x100 [187.16| 251.38 |0.0815] 0.5282 0.5690

Tabela 7 — Verificacdo enquanto a flexdo composta (Fonte: Felicio, 2017).

Analisando os resultados, observou-se que os elementos mais solicitados

desse portico sdo as colunas para a combinacéo 2, chegando a atingir 99,16% de sua

capacidade resistente.

2.6.1.3 Verificacdo quanto ao cisalhamento

A verificagdo quanto ao esforgo cisalhante se encontra na Tabela 8.

24



Combinacgo | EeMM | berii  [vn kN |vu kN)| vurvn
Estrutural

. Viga | W410 x100]| 556.24 | 280.23 | 0.50

Coluna | W410x100|556.24 | 111.29| 0.20

, Viga |WA410x100| 556.24 | 357.6 | 0.64

Coluna |W410x100|556.24 | 142.02| 0.26

2 Viga | W410x100]| 556.24 | 28392 | 051

Coluna | W410x100| 556.24 | 128.62 | 0.23

A Viga |WA410x100|556.24 | 187.19| 0.34

Coluna | W410x100|556.24 | 90.47 | 0.16

Tabela 8 — Verificacdo quanto ao cisalhamento (Fonte: Felicio, 2017).
Observou-se que o maior esforco cisalhante ocorre na viga para a combinacao
2 atingindo 64% de sua capacidade resistente.
2.6.1.4 Verificagdo quanto aos deslocamentos

A verificacdo quanto as flechas se encontram na Tabela 9, os valores obtidos dos

deslocamentos através do Ftool e do deslocamento limite possuem unidades em

milimetro.
COMBINACAO| ELEMENTO ~
DE CARGAS | ESTRUTURA | PESLOCAMENTO | LIMITE |VERIFICACAO
L VIGA 6.786 25.40 0.27
D+L+W NO 2 2.762 11.43 0.24
D+L+W NO 3 2.319 11.43 0.20

Tabela 9 — Verificacdo quanto aos deslocamentos (Fonte: Felicio, 2017).

Observou-se que a situacdo mais critica quanto a verificacdo das flechas
acontece quando o pértico esta sendo solicitado apenas pela carga acidental L, mas

ainda ndo ultrapassa o Limite de Utilizacao.
2.6.1.5 Verificacdo quanto a ABNT NBR 8800:2008

Para a verificagcdo segundo a ABNT NBR 8800:2008, o portico analisado teve
sua viga composta pelo perfil metalico CVS 400x103 e as colunas pelo perfil CVS
400x116. As combinacgdes adotadas séo (1) 1,35D + 1,5L; (2) 1,35D + 0,75L + 1,4W;
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(3) D — 1,4W. As propriedades da secao transversal dos elementos dos porticos e 0s

valores dos carregamentos e se encontram na Tabela 10.

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal

. E MPa 200000

Todos os perfis Fy MPa 250.00

A cm2 131.00

CVS 400x103 I cm? 39355
ZX cm3 2165

A cm2 148.40

CVS 400x116 I cm? 45161
ZX cm3 2483

D kKN/m 43.78

L KN/m 16.05

w KN 28.91

Tabela 10 — Propriedades geométricas e do material (Fonte: Felicio, 2017).

A verificacdo quanto a flexdo composta se encontra na Tabela 11.

Combinacéao |Elemento Perfil Pu (KN)[Mux(kN.m)[ Pu/Pn [Mux/Mnx Combmziu;ao
das acles
L. Viga CVS 400x103 | 154.95| 474.63 [0.0603| 0.9646 0.9948
Combinacéo 1
Colunas |[CVS 400x116|380.29| 474.63 [0.1324| 0.8411 0.9073
Combinacio 2 Viga CVS 400x103| 152.61| 439.21 [0.0594| 0.8926 0.9223
¢ Colunas |CVS 400x116|332.57| 439.21 |0.1158| 0.7783 0.8362
Combinacso 3 Viga CVS 400x103| 61.47 | 283.41 [0.0239| 0.5760 0.5879
¢ Colunas [CVS 400x116[207.47| 283.41 |0.0722] 0.5022 0.5383

Tabela 11 — Verificacdo quanto a flexdo composta (Fonte: Felicio, 2017).

Observou-se que para essa analise o elemento mais solicitado do pértico € a viga

para a combinacéo 1 que atinge 99,48% de sua capacidade resistente.

2.6.2 Exemplo 2: Portico plano de dois andares e uma baia

Analisou-se este portico de forma semelhante ao exemplo anterior, mas desta vez,

de acordo apenas com a horma americana. As vigas superiores sdo compostas pelo

perfil metalico W14x22 (equivalente ao W360x32,9), a viga inferior € composta pelo
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perfil W14x34 (equivalente ao W310x44,5) e as colunas pelo perfil W12x30

(equivalente ao W310x44,5) , como indica Figura 8.

D+L
T
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® ®
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Figura 8 — Pdrtico de dois andares e duas baias (Fonte: Felicio, 2017).

Os carregamentos continuam sendo D e L para as a¢fes permanentes e
acidentais, respectivamente, mas, desta vez, a carga devido ao vento é dividida em
W1 e W2. As combinacdes de acdes sao (1) 1,4D; (2)1,2D + 1,6L; (3) 1,2D + 0,5L +
1,3W1 + 1,3W2; (4) 0,9D — 1,3W1 - 1,3W2. A Tabela 12 apresenta as propriedades

das secdes transversais dos elementos do pértico e os valores dos carregamentos.
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Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal
. E MPa 200000
Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm?2 41.94
W 360x32.9 I cm? 8383.01
Zx cm3 544.05
A cm? 64.52
W 360x51 I cm? 14515.87
Zx cm3 894.73
A cm? 56.77
W 310x44.5 I cm? 9906.31
ZX cm3 706.28
D KN/m 43.78
L KN/m 20.43
w1 KN 19.48
W2 KN 37.37

Tabela 12 — Propriedades geométricas e do material (Fonte: Felicio, 2017).

2.6.2.1 Verificacdo quanto a flexdo composta

A verificacdo quanto a flexdo composta se encontra na Tabela 13.

Combinacdo | Elemento Perfil Pu (KN)| Mux(kN.m)| Pu/Pn [ Mux/Mnx Combmzi\gao
das acdes

Viga Superior| W360x32.9 | 30.36 81.03 |0.0363| 0.6667 0.6849
Combinagédo 1| Viga Inferior W360x51 2161 87.25 10.0148| 0.4365 0.4439
Colunas W310x44.5 | 280.23 2754 10.3011| 0.1746 0.4565
Viga Superior| W360x32.9 | 42.22 112.67 |0.0504| 0.9271 0.9523
Combinagéo 2| Viga Inferior W360x51 29.62 121.32 |0.0206| 0.6070 0.6172
Colunas W310x44.5 | 389.64 38.29 10.4186| 0.2427 0.6344
Viga Superior| W360x32.9 | 43.78 11451 |0.0523| 0.9422 0.9684
Combinagéo 3| Viga Inferior W360x51 2.37 186.38 |0.0018| 0.9325 0.9334
Colunas W310x44.5 | 344.03 | 110.25 ]0.3696| 0.6987 0.9907
Viga Superior| W360x32.9 6.83 84.32 |0.0082| 0.6938 0.6979
Combinagéo 4| Viga Inferior W360x51 37.88 153.6 |0.0263( 0.7668 0.7799
Colunas W310x44.5 | 237.28| 105.36 | 0.255 | 0.6678 0.8485

Tabela 13 — Verificagdo quanto a flexdo composta (Fonte: Felicio, 2017).
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Verificou-se que o elemento mais solicitado do pértico sdo as colunas para a

combinacéo 3 que atinge 99,07% de sua capacidade resistente.
2.6.2.2 Verificagdo quanto ao esforgo cortante

A verificagdo quanto ao cortante segue conforme a Tabela 14.

Combinacdo | Elemento Perfil Pu (kN)| Vu (kN) | Vu/Vn
Viga Superior| W360x32.9| 271.31 | 140.11 0.52

1 Viga Inferior | W360x51 | 342.59 | 140.11 0.41
Colunas  |W310x44.5( 276.89 30.36 0.11

Viga Superior|W360x32.9| 271.31 | 194.82 0.72

2 Viga Inferior | W360x51 | 34259 | 194.82 0.57
Colunas  |W310x44.5| 276.89 42.22 0.15

Viga Superior| W360x32.9| 271.31 158.1 0.58

3 Viga Inferior | W360x51 | 34259 | 185.93 0.54
Colunas  |W310x44.5| 276.89 46.15 0.17

Viga Superior{W360x32.9( 271.31 | 104.77 0.39

4 Viga Inferior | W360x51 | 34259 | 132.55 0.39
Colunas  |W310x44.5| 276.89 42.86 0.15

Tabela 14 — Verificacdo quanto ao esforco cortante (Fonte: Felicio, 2017).
Observou-se que o0 elemento mais solicitado do pértico é a viga superior para a
combinagao 2 que atinge 72% de sua capacidade resistente.
2.6.2.3 Verificacdo quanto aos deslocamentos

A verificacao das flechas segue conforme a Tabela 15, os valores obtidos dos

deslocamentos através do Ftool e do deslocamento limite possuem unidades em

milimetro.
COMBINACAO ELEMENTO ~
DE CARGAS | ESTRUTURAL DESLOCAMENTO |LIMITE | VERIFICACAO
L VIGA SUPERIOR 3.421 12.70 0.27
L VIGA INFERIOR 1.798 12.7 0.14
D+L+W1+W2 NO 1 27.934 22.86 1.22
D+L+W1+W2 NO 2 27.708 22.86 1.21

Tabela 15 — Verificagdo quanto aos deslocamentos (Fonte: Felicio, 2017).
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Observou-se que o portico ndo atendeu ao Estado Limite de Utilizacdo pois o
deslocamento do topo dos pilares para a terceira combinacdo ultrapassa ao limite
estabelecido pela norma. Desta forma foi feito o redimensionamento do portico para

atender os critérios normativos.
2.6.3 Exemplo 2: Pértico plano de dois andares e uma baia — segundo esquema

Para esse novo esquema adotou-se para o portico os perfis metalicos W10x30
(equivalente ao W250x44,8) para a viga superior, W14x34 (equivalente ao W360x51)
para a viga inferior e W12x45 (equivalente ao W310x67) para as colunas. As
propriedades das secdes transversais e dos carregamentos seguem conforme a
Tabela 16.

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal
. E MPa 200000
Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm?2 57.03
W250x44.8 I cm? 7075.93
ZX cm3 599.77
A cm? 64.52
W360x51 I cm? 14151.87
ZX cm3 894.73
A cm?2 85.16
W310x67 I cm? 14568.1
ZX cm3 1060.24
D KN/m 43.78
L KN/m 20.43
w1 KN 19.48
W2 KN 37.37

Tabela 16 — Propriedades geométricas e do material (Fonte: Felicio, 2017).

2.6.3.1 Verificagdo quanto a flexdo composta

A verificacdo quanto a flexdo composta segue conforme a Tabela 17.
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Combinacdo | Elemento Perfil Pu (KN) | Mux(kN.m)| Pu/Pn [ Mux/Mnx Comblnriu;ao
das acdes

Viga Superior| W250x44.8 | 33.52 88.46 |0.0304| 0.6602 0.6755
Combinagéo 1| Viga Inferior W360x51 24.17 93.16 |0.0168| 0.4661 0.4745
Colunas W310x67 | 280.23 28.38  |0.2017| 0.1198 0.3082
Viga Superior| W250x44.8 | 46.60 123.00 |0.0423| 0.9180 0.9392
Combinagdo 2| Viga Inferior W360x51 33.60 129.53 |0.0233| 0.6481 0.6597
Colunas W310x67 | 389.64 39.46 10.2805| 0.1666 0.4286
Viga Superior| W250x44.8 | 47.02 123.92 |0.0427| 0.9249 0.9462
Combinagéo 3| Viga Inferior W360x51 62.00 188.04 |0.0004| 0.9408 0.9410
Colunas W310x67 | 342.03 | 115.21 [0.2462| 0.4864 0.6786
Viga Superior| W250x44.8 8.84 90.14 |0.0080| 0.6780 0.6768
Combinagédo 4| Viga Inferior W360x51 39.66 152.67 |0.0275| 0.7629 0.7776
Colunas W310x67 235.28| 110.33 | 0.169 | 0.4658 0.5505

Tabela 17 — Verificagdo quanto a flexdo composta (Fonte: Felicio, 2017).

Observou-se que o elemento mais solicitado do pértico é a viga superior para a

combinacgéo 3 com 94,62% de sua capacidade resistente.

2.6.3.2 Verificacdo quanto ao esforgo cortante

A verificagdo quanto ao esforgo cortante feita segue conforme a Tabela 18.

Combinacao Elemento Perfil Pu (kN)| Vu (kN) | Vu/Vn
Viga Superior | W250x44.8| 270.96 | 140.11 0.52

1 Viga Inferior | W360x51 | 342.59 | 140.11 041
Colunas W310x67 | 348.62 33.52 0.10

Viga Superior | W250x44.8| 270.96 194.82 0.72

2 Viga Inferior | W360x51 | 34259 | 194.82 0.57
Colunas W310x67 | 348.62 46.6 0.13

Viga Superior | W250x44.8| 270.96 | 158.02 0.58

3 Viga Inferior | W360x51 | 342.59 | 184.01 0.54
Colunas W310x67 | 348.62 47.02 0.13

Viga Superior | W250x44.8| 270.96 104.65 0.39

4 Viga Inferior | W360x51 | 34259 | 130.64 0.38
Colunas W310x67 | 348.62 43.08 0.12

Tabela 18 — Verificacdo quanto ao esforgco cortante (Fonte: Felicio, 2017).

Observou-se que o elemento mais solicitado do portico é a viga superior para a

segunda combinacgdao atingindo 72% de sua capacidade resistente.
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2.6.3.3 Verificacdo quanto aos deslocamentos

A verificacdo quanto aos deslocamentos segue conforme a Tabela 19, os
valores obtidos dos deslocamentos através do Ftool e do deslocamento limite

possuem unidades em milimetro.

COMBINACAO | ELEMENTO ~
DE CARGAS | ESTRUTURAL DESLOCAMENTO |LIMITE | VERIFICACAO
L VIGA SUPERIOR 3.145 12.70 0.25
L VIGA INFERIOR 1.491 12.70 0.12
D+L+W1+W2 NO 1 22.829 22.86 1.00
D+L+WI1+W2 NO 2 22.646 22.86 0.99

Tabela 19 — Verificacdo quanto aos deslocamentos (Fonte: Felicio, 2017).

Concluiu-se que desta vez o portico atende ao Estado Limite de Utilizacdo em

relacao as flechas.
2.6.4 Exemplo 3: Pértico plano de dois andares e duas baias

Nesse portico adotou-se para as vigas perfil W12x40 (equivalente ao W310x60)

e para as colunas perfis W10x30 (equivalente ao W250x44,8), conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Pdrtico de dois andares e duas baias (Fonte: Felicio, 2017).
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Os carregamentos adotados séao (1) 1,4D; (2) 1,2D + 1,6L; (3) 1,2D + 0,5L +
1,3W1 + 1,3W2; (4) 0,9D - 1,3W1 - 1,3W2. As propriedades das secdes transversais
do pdrtico e os valores dos carregamentos sao apresentados na Tabela 20.

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal
. E MPa 200000
Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm? 57.03
W250x44.8 I cm? 7075.93
Zx cm3 599.77
A cm? 76.13
W310x60 I cm? 12903.17
ZX cm?3 942.26
D KN/m 43.78
L KN/m 20.43
w1l kN 14.68
w2 kKN 27.36

Tabela 20 — Propriedades geométricas e do material (Fonte: Felicio, 2017).

2.6.4.1 Verificagcdo quanto a flexdo composta

A verificacdo quanto a flexdo composta segue conforme a Tabela 21.

Combinagdo | Elemento Perfil Pu (kN) | Mux(kN.m)| Pu/Pn | Mux/Mnx Combmziu;ao
das acbes

Viga Superior| W310x60 | 42.57 183.14 |0.0291| 0.8701 0.8846
Combinag&o 1| Viga Inferior | W310x60 | 25.83 171.11 |0.0152| 0.8129 0.8205
Colunas  |W250x44.8| 730.10 0.00 0.6585 | 0.0000 0.6585
Viga Superior| W310x60 | 59.20 254.65 | 0.0405| 1.2098 1.2300
Combinagéo 2| Viga Inferior | W310x60 | 35.92 23792 |0.2110( 1.1303 1.1409
Colunas | W250x44.8|1015.18 0.00 0.9156 | 0.0000 0.9156
Viga Superior| W310x60 | 58.11 197.20 |0.0397| 0.9369 0.9567
Combinag&o 3| Viga Inferior | W310x60 | 3.47 200.88 | 0.0020| 0.9543 0.9554
Colunas  |W250x44.8 | 747.47 40.64 0.6741| 0.3033 0.9437
Viga Superior| W310x60 | 22.62 12756 | 0.0155| 0.6060 0.6137
Combinagdo 4| Viga Inferior | W310x60 | 28.65 135.60 |0.0168| 0.6442 0.6526
Colunas  |W250x44.8| 469.36] 40.64 0.4233 | 0.3033 0.6929

Tabela 21 — Verificagdo quanto a flexdo composta (Fonte: Felicio, 2017).
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Verificou-se que as vigas ndo atendem ao Estado Limite Ultimo para a

combinacgéo 2 pois sua capacidade resistente ultrapassa 100%. Logo redimensionou-
se o portico.

2.6.5 Exemplo 3: Portico plano de dois andares e duas baias — segundo

esqguema

Redimensionou-se o poértico adotando para as vigas os perfis metalicos
W12x50 (equivalente ao W310x74) e para as colunas os perfis W10x30 (equivalente
ao W250x44,8). Suas propriedades séo apresentadas na Tabela 22.

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal

. E MPa 200000

Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm2 94.20

W310x74 I cm? 16274.65

ZX cm?3 1180
A cm2 57.03

W250x44.8 I cm? 7075.93
ZX cms3 599.77
D KN/m 43.78
L kN/m 20.43
w1l kKN 14.68
W2 kN 27.36

Tabela 22 — Propriedades geométricas e do material (Fonte: Felicio, 2017).

2.6.5.1 Verificacdo quanto a flexdo composta

A verificacdo feita quanto a flexdo composta segue conforme a Tabela 23
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Combinagcdo | Elemento Perfil Pu (KN) [ Mux(kN.m)| Pu/Pn | Mux/Mnx Combln:ilc;ao
das acdes

Viga Superior| W310x74 | 36.15 185.30 | 0.0216| 0.7030 0.7138
Combinag&o 1| Viga Inferior | W310x74 | 23.36 173.79 |0.0111| 0.6593 0.6648
Colunas  |W250x44.8 | 737.27 0.00 0.6649 | 0.0000 0.6649
Viga Superior| W310x74 | 54.43 | 2577.65 | 0.0300| 0.9774 0.9924
Combinagéo 2| Viga Inferior | W310x74 | 32.49 24165 |0.0154| 0.9167 0.9245
Colunas | W250x44.8|1025.15 0.00 0.9246 | 0.0000 0.9246
Viga Superior| W310x74 | 54.48 199.04 |0.0300| 0.7551 0.7701
Combinag&o 3| Viga Inferior | W310x74 | 11.89 203.87 | 0.0057| 0.7734 0.7762
Colunas  |W250x44.8 | 754.82 39.80 0.6808 | 0.2971 0.9448
Viga Superior| W310x74 | 28.40 123.19 |0.0157| 0.4673 0.4752
Combinacgdo 4| Viga Inferior | W310x74 | 43.42 123.23 | 0.0206 | 0.4903 0.5006
Colunas  |W250x44.8| 456.94| 43.20 0.4121| 0.3224 0.6687

Tabela 23 — Verificacdo quanto a flexdo composta (Fonte: Felicio, 2017).

Desta vez, concluiu-se que o portico passa a atender aos Estados Limites Ultimos.

2.6.5.2 Verificacdo quanto ao esforco cortante

A verificagao feita quanto ao esfor¢o cortante segue conforme a Tabela 24.

Combinacdo| Elemento Perfil Pu (kN) [Vu (kN)| Vu/Vn

Viga Superior| W310x74 | 390.57 | 1879 | 0.48
Viga Inferior | W310x74 | 390.57 | 180.74 | 0.46
Colunas  |W250x44.8| 270.96 | 39.15 | 0.14
Viga Superior| W310x74 | 390.57 | 261.26 | 0.67
Viga Inferior | W310x74 | 390.57 | 251.31 | 0.64
Colunas  |W250x44.8| 270.96 | 54.43 | 0.20
Viga Superior| W310x74 | 390.57 | 196.15| 0.50
Viga Inferior | W310x74 | 390.57 | 174.39 | 0.45
Colunas  |W250x44.8| 270.96 | 4492 | 0.17
Viga Superior| W310x74 | 390.57 | 120.6 | 0.31
Viga Inferior | W310x74 | 390.57 | 12146 | 0.31
Colunas |W250x44.8| 270.96 | 37.29 | 0.14

Tabela 24 — Verificacdo quanto ao esforgco cortante (Fonte: Felicio, 2017).

Concluiu-se que o maior esforco cortante acontece na viga superior para a

segunda combinacgao de agdes e atinge 67% de seu esforco resistente.
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2.6.5.3 Verificacdo quanto aos deslocamentos

A verificacdo realizada quanto as flechas seguem conforme a Tabela 25, os
valores obtidos dos deslocamentos através do Ftool e do deslocamento limite

possuem unidades em milimetro.

COMBINACAO ELEMENTO |DESLOC

DE CARGAS | ESTRUTURAL |AMENTO|-MITE| VERIFICAGAO

L VIGA SUPERIOR| 3.19 15.24 0.21
L VIGA INFERIOR 3.19 15.24 0.21
D+L+WI1+W2 NO 1 8.666 | 18.29 0.47
D+L+W1+W2 NO 4 5.318 9.14 0.58

Tabela 25 — Verificagdo quanto aos deslocamentos (Fonte: Felicio, 2017).

Observou-se que o portico atende ao Estado Limite de Utilizagdo quanto as
flechas pois em nenhuma das combinac¢des a verificacao atingiu um valor maior que

1, ou seja, o deslocamento da estrutura atente ao deslocamento limite.
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3 METODOLOGIA

As analises estruturais realizadas nesse trabalho foram feitas utilizando o software
Mastan2. O programa possui interface grafica interativa com capacidade de pré-

processamento, analise e pds-processamento.

O pré-processamento consiste no langamento da geometria da estrutura,
condicbes de contorno, insercdo das cargas e propriedades dos elementos. As
analises realizadas pelo Mastan2 sdo de primeira e segunda ordem, elasticas e
inelasticas. O pds-processamento consiste nos resultados oferecidos pelo programa

na forma de diagramas de esforcos e de deformacao e arquivos no formato de texto.

O Mastan2 é similar aos softwares comerciais disponiveis no mercado, porém o
namero de pré-processamentos e pdés-processamentos foram limitados a fim de

diminuir o tempo necessario para que o usuario aprenda a utilizar seus recursos.

Com esse programa sera feita a analise inelastica de segunda ordem e sera obtida
a posicao deformada da estrutura, os diagramas de momento fletor, esforgco cortante
e esfor¢co normal, além de averiguar os mecanismos de colapso da estrutura, tais

como flambagem de algum dos elementos e formacao de rotulas plasticas.

Primeiramente, sera feito a analise de uma viga e outros quarto porticos planos
de aco obtidos na literatura com resultados encontrados através de estudos nao
lineares. Com isso sera possivel constatar se os valores obtidos pelo Mastan2 séo
confiaveis. Caso essa resposta seja positiva sera feito o estudo de trés porticos planos
de aco presentes no trabalho de Felicio (2017). Essas Ultimas estruturas néo

possuem, até entao, respostas obtidas através dessa analise mais avancada.

A AISC 360-10 auxilia, através do apéndice 1.3, a forma como deve ser feita essa
analise avancada. De acordo com Zhang et al. (2018), que organizou e resumiu as
orientacdes da norma americana para esse tipo de analise, a tensdo de escoamento
e 0 modulo de elasticidade do aco devem ser reduzidos para 90% de seus valores, a
carga atuante deve ser aplicada através de incrementos até que a estrutura deixe de

ser estavel e que o carregamento de colapso da estrutura seja maior ou igual ao
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carregamento nominal definido através das combinacdes de acdes de acordo com o

Estado Limite Ultimo.

A ABNT NBR 8800:2008 também permite a adocéo dessa analise avangcada como
é explicitado no item 4.9.2 da norma. De acordo com a norma brasileira pode ser
considerado os diagramas tensao-deformacéo rigido-plastico, elastoplastico perfeito
ou elastoplastico nédo-linear para a adocdo da analise plastica. Quanto a ndao-
linearidade geométrica, a norma permite a analise com bases em teorias
geometricamente exatas, teorias aproximadas ou adaptacdes a resultados da teoria

de primeira ordem.

38



4 RESULTADOS

Serd feita a analise avancada de nove estruturas planas de aco através do
Mastan2. O primeiro exemplo é uma viga de trés vaos, o segundo um portico de uma
baia e um andar, o terceiro, quarto e quinto sao porticos de duas baias e dois andares
que possuem a mesma geometria, mas carregamentos e formas para a secgao
transversal de cada elemento diferentes. Todos esses exemplos mencionados estao
em Zhang et al. (2018). O sexto exemplo é um portico de uma baia e um andar, o
sétimo um portico de uma baia e dois andares e o oitavo um portico de duas baias e

dois andares. Esses trés ultimos exemplos encontram-se em Felicio (2017).
4.1 Vigade ago de trés vaos

O primeiro exemplo a ser analisado é uma viga de aco engastada nas duas
extremidades e com dois apoios de primeiro género que divide a estrutura em trés
vaos. O primeiro vao é constituido pelo perfil metalico do tipo W27x84, o segundo pelo
perfil W16x31 e o terceiro pelo perfil W18x35, como mostra a Figura 10. Foi adotado
para o aco modulo de elasticidade de 200 GPa e tensdo de escoamento de 345 MPa.
Assim como Zhang et al. (2018), por se tratar de uma analise inelastica sera
considerado apenas 90% do valor dessas duas propriedades, como sugerido pelo
AISC 360-10.

P=349.19kN

§ W2Tx84 B l Wi6x3 1 D WISGS Q

A ) C { E

N 7 77 N
|-7.1_{:(»m—+—l _S.lnr—|—-73_(rtim—+il?-1m—-—{

Figura 10 — Viga de trés vaos (Fonte: Zhang et al.)

Com o Mastan?2 é possivel realizar uma analise de segunda ordem inelastica para
obter a configuragdo deformada e acompanhar a formacédo de rotulas plasticas ao
longo da estrutura. A primeira rétula plastica é formada quando had um acréscimo de
4% da carga nominal, a segunda é formada com um acréscimo de 21,7% da carga

nominal e a terceira rotula plastica acontece com um acréscimo de 29,3% da carga
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nominal. Nesta situacao, a viga chega a sua capacidade resistente final tornando-se

uma estrutura hipostatica, como se pode observar na Figura 11.

1,04 1,293

- o
% %

1,217

Figura 11 - Configuracéo deformada da viga apresentada pelo Mastan2.

De acordo com Zhang et al. (2018), a estrutura consegue suportar mais 29% da
carga de 349,19kN que foi aplicada, o que confere com os resultados obtidos através

da analise inelastica de segunda ordem do Mastan2.
4.2 Portico de um andar e uma baia

O segundo exemplo analisado é um pértico plano de aco de uma baia e um andar
formado por duas colunas que possuem o perfil metélico W12x58 e com uma viga do
perfil W24x76, conforme a Figura 12. O moédulo de elasticidade e a tensdo de
escoamento do material € de 200GPa e 345MPa, respectivamente e também sofreram
uma reducdo para 90% de seu valor. E importante observar que as colunas dessa
estrutura estdo solicitadas em torno de seu eixo de menor inércia. Além disso, foi
introduzido um desaprumo dos nds superiores em relacéo aos inferiores com o valor

de h/500, sendo h a altura do portico.
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Figura 12 — Pértico de 1 andar e 1 baia (Fonte: Zhang at al)

Para esse exemplo, o resultado obtido através do Mastan2 é que a estrutura
suporta um acréscimo de 5% da carga total que foi aplicada. A partir desse ponto o
portico deixa de ser estavel devido a flambagem de uma de suas colunas. A

configuracéo deformada apresentada pelo Mastan2 segue conforme a Figura 13.

—

Figura 13 — Configuracdo deformada do portico apresentada pelo Mastan2.

Conforme Zhang et al. (2018), o pértico suporta até 2% a mais da carga que

solicita a estrutura.
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4.3 Porticos de dois andares e duas baias

O terceiro, quarto e quinto exemplo consistem em um portico de dois andares e
duas baias que possuem um total de dez elementos como mostra a Figura 14. A cada
exemplo, os elementos que compfe a estrutura possuem perfis metélicos e
carregamentos diferentes.

O maddulo de elasticidade e tensdo de escoamento do material utilizado para as
trés configuragdes sdo 200GPa e 248MPa, respectivamente. Esses valores sofreram

uma reducédo para 90% devido a analise esta sendo realizada de forma inelastica.

0.467P:
P 1§ [ I T N T N N I T
B3 B4
C4 G5 C6]4.57m
Po
I I T T I O Y O I I
Bl B2
Cl C2 C3(6-10m
2 7 %
f—6.10m—=f=—————14.63m -]

Figura 14 — Pértico de dois andares e duas baias (Fonte: Zhang et al.)

4.3.1 Primeira configuragéo

Para a primeira configuracdo, os perfis metalicos que compdem a estrutura do
portico e o seu carregamento seguem conforme a Tabela 26. A configuracao
deformada e formacéo das rétulas plasticas podem ser acompanhadas através da
Figura 15.
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Membro Propriedades
C1 W12 x 19
C2 W14 x 159
C3 W14 x 145
C4 W6 x 9

C5 W14 x 145
C6 W14 x 145
B1 W30 x 116
B2 W36 x 182
B3 W24 x 55
B4 W30 x 116
Carregamento (P0) |146.95 kKN/m

Tabela 26 — Propriedades do pdrtico 3.1 (Fonte: Zhang et al.).

1,115

1,019 1,125

S EEE— e
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Figura 15 — Configuracao deformada do pértico 3.1.

Nesse exemplo sdo formadas quatro rotulas plasticas. A primeira para um
acréscimo de 1,9% da carga total, a segunda com um acréscimo de 11,5% da carga
total, a terceira com um acréscimo de 12,5% da carga total e a quarta com um
acréscimo 15,8% da carga total, sendo esta 0 maximo de carga que a estrutura

suporta.

De acordo com Zhang et al. (2018), a estrutura deixa de ser estavel quando é

aplicado um acréscimo de 19% da carga total.
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4.3.2 Segunda configuracéao

Para a segunda configuracdo, os perfis metalicos que compde a estrutura do
poértico e o seu carregamento seguem conforme a Tabela 27. A Figura 16 representa

a configuracdo deformada desse portico.

Membro Propriedades
C1l W6 x 20

C2 W14 x 109
C3 W14 x 68
C4 W6 x 8.5

C5 W14 x 145
C6 W14 x 145
Bl W30 x 124
B2 W36 x 182
B3 W24 x 55
B4 W30 x 116
Carregamento (P0) |145.57 KN/m

Tabela 27- Propriedades do portico 3.2 (Fonte: Zhang et al.).

Figura 16 — Configuracdo deformada do pértico 3.2.

Através de uma analise inelastica de segunda ordem feita pelo Mastran2 obteve-
se gue a estrutura deixa de ser estavel apos o acréscimo de 3,6% da carga total. De
acordo com Zhang et al. (2018), a estrutura deixa de ser estavel apds acrescentar 3%

da carga total.
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4.3.3 Terceira configuracao

Para a terceira configuracdo, os perfis metalicos que compdem a estrutura do
poértico e o seu carregamento seguem conforme a Tabela 28. A Figura 17 representa

a configuracdo deformada desse portico.

Membro Propriedades
Cl W6 x 20

C2 W14 x 82
C3 W14 x 68
C4 W6 x 8.5
C5 W14 x 145
C6 W14 x 145
Bl W30 x 132
B2 W36 x 182
B3 W24 x 55
B4 W30 x 116
Carregamento (P0) [111.86 KN/m

Tabela 28 — Propriedades do portico 3.3 (Fonte: Zhang et al.)

1,126

Figura 17 — Configuracédo deformada do pértico 3.3.

De acordo com a analise feita pelo Mastan2 o portico suporta um acréscimo de
12,6% da carga total, quando a estrutura deixa de ser estavel devida a flambagem da

coluna logo abaixo da rétula formada.
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Segundo Zhang et al. (2018) essa estrutura suporta um acréscimo de até 8% da

carga total.
4.4 Porticos de Felicio (2017)

Apés a andlise dos cinco exemplos de Zhang et al. (2018) através do Mastan2 foi
possivel confirmar com as respostas presentes na literatura que o programa oferece
bons resultados. Desta forma, é possivel resolver com maior confianca os porticos de

Felicio (2017) através de uma andlise inelastica de segunda ordem.

Antes de realizar essa analise avancada, os porticos de Felicio (2017) serédo
resolvidos novamente através de uma analise elastica de primeira ordem e 0s

resultados obtidos seréo comparados com 0s presentes em seu trabalho.

Felicio (2017) resolveu cada estrutura para diversas combinagfes de
carregamento. Nesse trabalho, os pérticos serdo resolvidos apenas para o

carregamento que causa a maior solicitacao.

Para todos os exemplos sdo apresentadas tabelas que possuem os valores do
maodulo de elasticidade (E) e da tensédo de escoamento (fv) referentes ao aco utilizado,
os valores do momento de inércia (1), area (A), médulo de plasticidade (Zx) referentes

ao perfil metalico de cada elemento.
4.4.1 Portico de um andar e uma baia (Felicio 2017)

Esse exemplo se trata de um pértico de aco de um andar e uma baia cujas colunas
séo constituidas pelo perfil metalico CVS 400x116 e a viga é constituida pelo perfil
metalico CVS 400x103, de acordo com a Figura 18. A tenséo de escoamento e médulo
de elasticidade do aco usado nessa estrutura sdo 250 MPa e 200 GPa,
respectivamente. Considerou-se que a estrutura esta sendo solicitada pela
combinacdo de carregamentos igual a 1,35D + 1,5L. Essas propriedades se

encontram na Tabela 29.

Utilizou-se um coeficiente com valor de 1,1 para reduzir a tensdo de escoamento
e foi introduzido um desaprumo de h/333 aos nds superiores, conforme sugere a
ABNT NBR 8800:2008.
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Figura 18 — Primeiro exemplo de Felicio (2017).

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal

) E MPa 200000

Todos os perfis Fy MPa 250.00

A cm2 131.00

CVS 400x103 I cm? 39355
ZX cm?3 2165

A cm2 148.40

CVS 400x116 I cm? 45161
ZX cms 2483

D kN/m 43.78

L kN/m 16.05

w KN 28.91

Tabela 29 — Propriedades do aco e carregamento para o primeiro portico
(Fonte: Felicio 2017).

Através de uma analise elastica de primeira ordem pelo Mastan2 obteve-se os
esforcos internos maximos da estrutura. Esses resultados se encontram na Tabela
30. (Felicio nao realizou a verificacdo do esforgo cortante para esse exemplo segundo

a norma brasileira, portanto ndo apresentou resultados para o esfor¢o cortante).
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Andlise elasticade 12 ordem
Esforco maximo Andlise Mastan?2 Andlise de Felicio (2017)
Esforco axial (kN) 380.3 380.29
Esforco cortante (kN) 380.7 -
Momento fletor (KN.m) 476.5 474.63

Tabela 30 — Comparativo entre a andlise elastica de primeira ordem feita pelo

Mastan?2 e pelo Ftool.

Como se pode observar, os resultados elasticos de primeira ordem obtidos
através do Mastan2 condizem com os obtidos por Felicio (2017) através do Ftool. A
partir disso, o portico sera resolvido através de uma analise inelastica de segunda

ordem.

Através de uma andlise inelastica de segunda ordem realizada pelo Mastan2 foi
possivel obter os mecanismos de colapso da estrutura. A Figura 19 representa a
configuracdo deformada da estrutura. A primeira rétula plastica é formada quando ha
um acréscimo de 2,7% da carga nominal e a segunda se forma com um acréscimo de
3,2% da carga nominal. A estrutura deixa de ser estavel quando ha um acréscimo de

10,2% da carga nominal.

1,032 1,027

& 4

Figura 19 — Configuracdo deformada do primeiro portico de Felicio (2017)
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4.4.2 Portico de dois andares e uma baia (Felicio 2017)

O segundo pdértico analisado por Felicio (2017) foi um portico de dois andares e
uma baia (Figura 20), a primeira configuracdo para esse portico ndo atendeu os
estados limites de utilizacdo com os perfis metdlicos W14x22 (equivalente ao
W360x32,9) para a viga superior, W14x34 (equivalente ao W360x51) para a viga
inferior e W12x30 (equivalente ao W310x44,5) para as colunas. Felicio (2017)

redimensionou o portico e realizou novamente as analises.

A segunda configuragdo para essa estrutura apresenta os perfis metalicos do tipo
W10x30 (equivalente ao W250x44,8) para a viga superior, W14x34 (equivalente ao
W360x51) para a viga inferior e W12x45 (equivalente ao W310x67) para as colunas.
A tensao de escoamento e o modulo de elasticidade do ac¢o utilizado sdo 250 MPa e
200 GPa, respectivamente. Considerou-se a combinagdo de cargas igual a 1,2D +
0,5L + 1,3W1 + 1,3W2 para a resolucdo da estrutura. Todas essas propriedades se

encontram na Tabela 32.

Semelhante ao exemplo anterior, foi introduzido um desaprumo no portico com
valor de h/333 e a tensdo de escoamento sofreu uma reducdo através de um

coeficiente de minoracédo de 1,1.
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Figura 20 — Pértico de dois andares e uma baia (Felicio 2017).
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4.4.2.1 Primeira configuracdo (Nao atendendo ao ELS)

A primeira configuracao para essa estrutura apresenta os perfis metalicos W14x22
(equivalente ao W360x32,9) para a viga superior, W14x34 (equivalente ao W360x51)
para a viga inferior e W12x30 (equivalente ao W310x44,5) para as colunas. As
informacdes das propriedades desses elementos estdo na Tabela 31. De acordo com

Felicio (2017), esse portico ndo atende ao Estado Limite de Utilizac&o.

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal

. E MPa 200000

Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm?2 41.94

W360x32.9 I cm? 8383.01
ZX cms 544.05
A cm? 64.52

W360x51 [ cm? 14151.87
ZX cm3 894.73
A cm?2 56.77

W310x44.5 I cm? 9906.31
ZX cm3 706.28
D KN/m 43.78
L KN/m 20.43
w1 KN 19.48
W2 KN 37.37

Tabela 31 — Propriedades e carregamentos do portico (Felicio, 2017).

Apds uma andlise inelastica de segunda ordem através do Mastan2 foi possivel
obter a configuracdo deformada da estrutura, apresentada na Figura 21. A primeira
rétula plastica se forma quando ha um acréscimo de 17% da carga nominal, a segunda
guando o acréscimo é de 18%, a terceira quando o acréscimo € de 25,7% e a quarta
com um acréscimo de 33,3%. A estrutura deixa de ser estavel quando ha o acréscimo

de 34,3% da carga nominal.

A verificagdo quanto aos Estados Limites de Servigo ocorreu conforme o que foi
feito por Felicio (2017), porém, desta vez a analise foi realizada de forma inelastica e
de segunda ordem. De acordo com Felicio (2017) as flechas no meio das vigas serao
conferidas para o carregamento L e devem ser inferiores a L/360, sendo L o
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comprimento da viga. Os deslocamentos horizontais nos nds superiores das
extremidades portico (nés 1 e 2 na Figura 21) serdo conferidos para a carga

D+L+W1+W2 e devem ser inferiores a H/400, sendo H a altura do portico.

O deslocamento no meio da viga superior foi igual a 3,44 milimetros, proximo aos
3,145 milimetros encontrados por Felicio (2017). O deslocamento no meio da viga
inferior foi de 1,82 milimetros, sendo que o valor encontrado por Felicio (2017) foi de
1,491 milimetros. Ambos os deslocamentos séo inferiores ao deslocamento limite de

12,7 milimetros.

O deslocamento obtido no né superior esquerdo foi de 31,82 milimetros, sendo
gue o encontrado por Felicio (2017) foi de 27,934 milimetros. O deslocamento do né
superior direito foi de 31,52 milimetros, sendo que Felicio (2017) encontrou o valor de
27,708 milimetros. Ambos valores superam o deslocamento limite de 22,86

milimetros.

Com isso foi possivel averiguar que através da analise inelastica de segunda
ordem, a estrutura também né&o estd bem dimensionada quanto aos Estados Limites
de Servico. Logo, € necessério o redimensionamento do pértico, conforme foi feito por
Felicio (2017). Os deslocamentos calculados através da analise avancada foram
maiores do que as calculadas através da analise simplificada realizada por Felicio
(2017), isso j& era previsto, uma vez que as analises de segunda ordem acarretam

em flechas maiores.
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Figura 21 — Configuracdo deformada do portico.

4.4.2.2 Segunda configuracdo (Atende tanto ao ELU, quanto ao ELS)

A segunda configuracdo para esse portico possui os perfis metalicos do tipo
W10x30 (equivalente ao W250x44,8) para a viga superior, W14x34 (equivalente ao
W360x51) para a viga inferior e W12x45 (equivalente ao W310x67) para as colunas.
As propriedades geométricas dos elementos dos poérticos se encontram na Tabela 32.
Segundo Felicio (2017), essa nova configuracao atende tanto aos Estados Limites

Ultimos quanto ao Estado Limite de Utilizac&o.

52



Perfil Variavel |Unidade [ Valor nominal
. E MPa 200000
Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm?2 57.03
W250x44.8 I cm? 7075.93
ZX cm? 599.77
A cm? 64.52
W360x51 I cm? 14151.87
ZX cm?d 894.73
A cmz 85.16
W310x67 I cm? 14568.1
ZX cms 1060.24
D kN/m 43.78
L KN/m 20.43
w1 KN 19.48
W2 KN 37.37

Tabela 32 — Propriedades e carregamentos do portico (Fonte: Felicio 2017).

Através de uma andlise elastica de primeira ordem, foram obtidos os valores

maximos dos esforg¢os internos da estrutura que se encontram na Tabela 33.

Andlise elasticade 12 ordem
Esfor¢co maximo Analise Mastan?2 Analise de Felicio (2017)
Esforco axial (KN) 343.4 342.03
Esforco cortante (kN) 185.1 184.01
Momento fletor (KN.m) 190.5 188.04

Tabela 33 — Comparativo entre os resultados obtidos pelo Mastan2 e Ftool.

Como se pode observar, os resultados elasticos de primeira ordem obtidos
através do Mastan2 condizem com o0s encontrados por Felicio (2017) utilizando o
Ftool. A partir disso o pértico sera resolvido através de uma analise inelastica de

segunda ordem.

Apés uma analise inelastica de segunda ordem foi possivel obter a
configuracédo deformada da estrutura (Figura 22), assim como seus mecanismos de
colapso. A primeira rétula plastica € formada quando um acréscimo de 9% da carga
nominal é aplicada, a segunda quando se aplica um acréscimo de 9,6% da carga

nominal, a terceira e a quarta quando se aplica um acréscimo de 44,6% da carga
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nominal e a quinta rotula € formada quando um acréscimo de 45,6% da carga nominal

€ aplicada. Nesse ponto, a estrutura chega em sua capacidade resistente final.

Figura 22 — Configuracédo deformada do segundo portico de Felicio (2017).

4.4.3 Portico de dois andares e duas baias (Felicio 2017)

O terceiro portico analisado por Felicio (2017) foi um poértico de dois andares e
duas baias (Figura 23), sendo que para esta primeira configuracdo o portico nao
atendeu aos estados limites ultimos de resisténcia. Felicio (2017) redimensionou o

portico e realizou novamente as analises.

A segunda configuragdo para essa estrutura apresenta os perfis metalicos do tipo
W12x50 (equivalente ao W310x74) para as vigas e o perfil W10x30 (equivalente ao
W250x44,8) para as colunas. A tenséo de escoamento e o modulo de elasticidade do
aco utilizado séo 250 MPa e 200 GPa, respectivamente. Todas essas propriedades

se encontram na Tabela 35. Considerou-se a combinacdo de cargas igual a 1,2D +
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1,6L para a resolucdo da estrutura, pois, dentre as diversas combinacdes feitas por
Felicio (2017) através do Método os Estados Limites, esta é a que mais solicita a

estrutura.

Semelhante ao exemplo anterior, foi introduzido um desaprumo no portico com
valor de h/333 e a tensdo de escoamento sofreu uma reducdo através de um

coeficiente de minoracéo de 1,1.
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Figura 23 — Pértico de dois andares e duas baias. (Fonte: Felicio 2017).

4.4.3.1 Primeira configuracdo (Nao atende ao ELU).

A primeira configuracdo do terceiro poértico de Felicio (2017) possui perfis
metalicos de ac¢o do tipo W12x40 (equivalente ao W310x60) para as vigas e do tipo
W10x30 (equivalente ao W250x44,8). Essas propriedades estdo apresentadas na
Tabela 34. De acordo com Felicio (2017) essa configuracdo néo atende aos Estados

Limites Ultimos.
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Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal
. E MPa 200000
Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm2 76.13
W310x60 I cm? 12903.17
ZX cm3 942.26
A cm2 57.03
W250x44.8 I cm? 7075.93
ZX cm3 599.77
D kN/m 43.78
L KN/m 20.43
W1 kN 14.68
W2 kN 27.36

Tabela 34 — Propriedades e carregamento do poértico (Fonte: Felicio 2017).

Apoés uma analise inelastica de segunda ordem através do Mastan2 foi possivel
obter a configuracdo deformada da estrutura de acordo com a Figura 24. A primeira
rétula plastica é formada quando € aplicada 98,4% da carga nominal e a partir desse
ponto a estrutura ja se torna instavel.

Figura 24 — Configuracdo deformada do pértico.
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4.4.3.2 Segunda configuracdo (Atende tanto ao ELU, quanto ao ELS).

A segunda configurag&o proposta por Felicio (2017) apresenta os perfis metélicos
do tipo W12x50 (equivalente ao W310x74) para as vigas e o perfil W10x30
(equivalente ao W250x44,8) para as colunas. As propriedades desses elementos se
encontram na Tabela 35. De acordo com a autora essa situacao atende tanto aos
Estados Limites Ultimos quanto ao Estado Limite de Utilizag&o.

Perfil Variavel [Unidade | Valor nominal
. E MPa 200000
Todos os perfis Fy MPa 250.00
A cm?2 94.20
W310x74 I cm? 16274.65
ZX cm3 1180
A cm?2 57.03
W250x44.8 I cm? 7075.93
ZX cm3 599.77
D kKN/m 43.78
L KN/m 20.43
w1 kN 14.68
W2 kN 27.36

Tabela 35 — Propriedades do material e do portico (Fonte: Felicio 2017).

Através de uma analise elastica de primeira ordem obteve-se os esfor¢os internos
maximos da estrutura que se encontram na Tabela 36.

Andlise elasticade 12 ordem
Esfor¢co maximo Analise Mastan?2 Andlise de Felicio (2017)
Esforco axial (kN) 1025.0 1025.15
Esforco cortante (kN) 261.3 261.26
Momento fletor (KN.m) 257.6 257.65

Tabela 36 — Comparativo entre os resultados obtidos através do Mastan2 e do

Ftool.

Como se pode observar, os resultados elasticos de primeira ordem obtidos

através do Mastan2 condizem com os obtidos por Felicio (2017) através do Ftool. A
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partir disso o portico sera resolvido através de uma analise inelastica de segunda

ordem.

Apds uma andlise inelastica de segunda ordem da estrutura € possivel obter a
configuracdo deformada da estrutura, representado na Figura 25. A primeira rétula
plastica é formada com um acréscimo de 10,8% da carga nhominal, a segunda com um
acréscimo de 14,8%, a terceira com um acréscimo de 16,7%, a quarta com um
acréscimo de 19,7% e a quinta com um acréscimo de 20,7%. A estrutura deixa de ser

estavel quando esse acréscimo é de 21,8%.

Figura 25 — Configuracdo deformada do terceiro pértico de Felicio (2017).

4.5 Comparativo entre a andlise inelastica de segunda ordem e a analise

elastica de primeira ordem de Felicio (2017).

Apods verificar os mecanismos de colapso das estruturas € possivel fazer uma

comparacdo entre os esforcos internos obtidos através da analise inelastica de
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segunda ordem realizada com Mastan2 e a andlise elastica de primeira ordem de
Felicio (2017).

A Tabela 37 apresenta a comparacao entre os esfor¢os internos obtidos através
da analise avancada realizada pelo Mastan2 e a andlise realizada por Felicio (2017)
para o portico de um andar e uma baia. Como pode-se observar ndo ha muitas
diferencas entre as duas analises sendo que o maior erro relativo acontece com o

momento fletor e possui o valor de 0,31%.

A Tabela 38 apresenta a diferenca entre os esforgos internos do portico de dois
andares e uma baia para os dois tipos de analise. Como pode-se observar, também
nao houveram grandes diferencas entre a analise inelastica de 22 ordem e a analise
elastica de 12 ordem, com o maior erro relativo com valor de 1,03% do esfor¢o

cortante.

A Tabela 39 apresenta os esforcos internos do pértico de dois andares e duas
baias para os dois tipos de anélise. E possivel observar que para esse exemplo houve
uma maior diferenca entre a analise avancada e a analise simplificada do que nas

estruturas anteriores, com um erro relativo de 4,13% para o momento fletor.

Para o primeiro exemplo, quando se aplica a carga nominal ou a carga de colapso,
o momento fletor e o esforco cortante maximo ocorre no né superior do pértico, ja o

esforco normal maximo acontece nas colunas.

Para o segundo exemplo, quando se aplica a carga nominal, 0 momento fletor e
o esforco cortante maximo ocorre na extremidade direita da viga inferior, ja o esforco
normal maximo acontece na coluna inferior da direita. Quando se aplica a carga de
colapso, tanto o esforco normal, quanto a for¢ca cortante maxima se encontram na
mesma posicao da situacéo anterior, ja 0 momento fletor maximo passa a se encontrar

no engaste da coluna esquerda.

Para o terceiro exemplo, quando se aplica a carga hominal, o momento fletor e o
esforco cortante maximo se situa nas vigas superiores, no eixo de simetria do portico,
ja esfor¢co normal maximo se contra no pilar central inferior. Quando se aplica a carga

de colapso, o esforco cortante e o esforco normal maximo se encontram em seus
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respectivos locais coincidentes com a situacdo anterior, porém o momento fletor

maximo passa a solicitar a viga inferior no eixo de simetria da estrutura.

PORTICO DE UM ANDAR E UMA BAIA (Felicio 2017)

Esfor¢o méximo

Andlise inelastica de 22 ordem
para carga de colapso (1.102)

Anédlise inelasticade 22 ordem
(carga nominal)

Analise elastica de 12
ordem (Felicio 2017)

Diferenca (%)

Esforco axial (kN) 420.6 381.3 380.3 0.27
Esforco cortante (KN) 422.6 381.4 380.7 0.18
Momento fletor (KN.m) 488.5 476.1 474.6 0.31

Tabela 37 — Comparativo entre as analises para o 1° portico de Felicio (2017).

PORTICO DE DOIS ANDARES E UMA BAIA (Felicio 2017)
Esforco maximo Andlise inelastica de 22 ordem [ Andlise inelastica de segunda | Analise elasticade 12 Diferenca (%)
¢ para cargade colapso (1.456) ordem (carga nominal) ordem (Felicio 2017) ca
Esforco axial (KN) 493.3 344.4 342.0 0.69
Esforco cortante (kN) 271.2 185.9 184.0 1.03
Momento fletor (kN.m) 223.4 188.5 188.0 0.24

Tabela 38 - Comparativo entre as analises para o 2° poértico de Felicio (2017).

PORTICO DE DOIS ANDARES E DUAS BAIAS (Felicio 2017)

Esforco maximo

Anadlise inelastica de 22 ordem
para cargade colapso (1.218)

Anélise inelastica de segunda
ordem (carga nominal)

Analise elastica de 12
ordem (Felicio 2017)

Diferenca (%)

Esforco axial (kN) 1218.0 1016.0 1025.2 0.89
Esforco cortante (KN) 311.2 259.9 261.3 0.52
Momento fletor (kN.m) 268.0 247.0 257.7 4.13

Tabela 39 - Comparativo entre as analises para o 3° portico de Felicio (2017).

Nas tabelas comparativas sdo apresentados os esforcos internos dos pérticos
para a carga de colapso da estrutura. A primeira estrutura de Felicio (2017) entra em
colapso quando é aplicada uma carga que excede em 10,2% a carga nominal. A
segunda estrutura quando é aplicada uma carga que excede 45,6% a carga nominal.

terceira quando € aplicada uma carga que excede em 21,8% da carga nominal.

Tanto a segunda quanto a terceira estruturas sofreram um redimensionamento
por Felicio (2017) antes de chegar na configuracdo apresentada neste trabalho. O
poértico de dois andares e uma baia sofreu o redimensionamento, pois a configuracao
anterior ndo atendia aos Estados Limites de Utilizacao, apesar de atender aos Estados
Limites Ultimos. Isso justifica a folga de 45,6% apresentada pela andlise feita com o

Mastan2, uma vez que, se a primeira configuracao ja possuia capacidade suficiente
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para resistir a carga de projeto sem que acontecesse o colapso da estrutura, a

segunda configuracdo deve apresentar uma resisténcia ainda maior.

O portico de dois andares e duas baias foi redimensionado porque a configuracao
anterior ndo atendia aos Estados Limites Ultimos na analise de Felicio (2017). Como
pode-se observar a nova configuracdo ficou com uma folga de 21,8% da carga. O
portico de um andar e uma baia é o Unico que néo foi redimensionado por Felicio
(2017) e € o que possui a menor folga, suportando apenas 10,2% de acréscimo no

carregamento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo fazer a analise inelastica de segunda ordem de
oito estruturas de aco, sendo que as cinco primeiras foram resolvidas para confirmar

os resultados apresentados pelo software Mastan2 com os presentes na literatura.

Primeiramente, foi feito um estudo geral sobre seguranga estrutural, abordando
dois métodos de andlise: o Método das Tensdes Admissiveis e o Método dos Estados
Limites. Em seguida, abordou-se os conceitos de néo linearidade fisica e geométrica,
comparando as analises estruturais elasticas de primeira ordem e as inelasticas de

segunda ordem.

A verificacdo das estruturas de a¢o de Zhang et al. (2018) foi realizada conforme
as orientagdes da AISC 360-10. Os resultados obtidos foram que a viga suporta um
acréscimo de 29,3% da carga nominal, o pértico de um andar e uma baia suporta um
acréscimo de 5,0% da carga nominal, a primeira configuracdo do poértico e dois
andares e duas baias suporta um acréscimo de 15,8% da carga nominal, a segunda
um acréscimo de 3,6% da carga nominal e a terceira configuracdo um acréscimo de

12,6% da carga nominal.

Tais valores estao proximos dos obtidos por Zhang et al. (2018) que encontrou o
resultado de 29% para a viga, 2% para o portico de um andar e uma baia, 19% para
a primeira configuracao do portico de dois andares e duas baias, 3% para a segunda

configuracéo desse pértico e 8% para a terceira configuracao.

Para obter uma confiabilidade ainda maior para o uso do Mastan2, utilizou-se o
software para analisar os trés porticos presentes na monografia de Felicio (2017) de
forma linear elastica e verificou-se que os esfor¢os internos das estruturas (momento
fletor, esforco cortante e forca axial) estdo bem proximos dos resultados obtidos pela
autora através do Ftool que analisa as estruturas de forma elastica e de primeira

ordem.

Dessa forma, os trés poérticos de Felicio (2017) foram analisados de forma
inelastica e de segunda ordem. Para o pértico de um andar e uma baia obteve-se que

a estrutura entra em colapso quando se acrescenta 10,2% a mais da carga nominal.
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O poértico de dois andares e duas baias, em sua primeira configuracdo, entra em
colapso quando ha o acréscimo de 34,3% da carga hominal. A segunda configuracao
para esse portico entra em colapso quando se acrescenta mais 45,6% da carga
nominal. O portico de dois andares e duas baias entra em colapso quando se aplica
98,4% da carga nominal para a primeira configuracdo e para a segunda quando ha

um acréscimo que excede 21,8% da carga nominal.

Foi feito um comparativo entre a analise avancada realizada pelo Mastan2 e a
andlise simplificada feita pelo Ftool. Para a carga nominal, obtida através de
combina¢des resultantes do Método dos Estados Limites ndo houve grandes
discrepancias entre a analise inelastica de segunda ordem e a analise elastica de
primeira ordem, sendo que a maior diferenca se encontra no momento fletor para o
poértico de duas baias e dois andares. Isso pode ser justificado pois as estruturas

apresentam pequenas deslocabilidades.

Por outro lado, é possivel observar que todos os trés porticos possuem uma folga
em relagdo a sua resisténcia ultima, uma vez que durante o dimensionamento dos
porticos foi considerado apenas andlises lineares. O portico que possui maior folga é
o segundo exemplo que suporta um acréscimo de 45,6% da carga nominal. Isso
acontece, pois este poértico foi redimensionado por Felicio (2017) para atender aos
Estados Limites de Utilizacgdo o que fez com que a estrutura ficasse
superdimensionada quando se considera apenas os Estados Limites Ultimos.

Através dessas andlises foi possivel confirmar que nenhuma das estruturas foi
subdimensionada, uma vez que o aco permite um acréscimo de deformacao apés
atingir sua tenséo de escoamento, saindo da fase elastica e entrando na fase plastica.

Logo néo foi necessario realizar nenhum redimensionamento.
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