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Stability analysis in multi-storey steel buildings

Resumo

A elevada resisténcia do a¢o permite conceber perfis com se¢des mais esbeltas, contudo, essa
esbeltez elevada gera perda de estabilidade. Assim, a analise estrutural torna-se mais complexa
uma vez que os efeitos de segunda ordem deverdo ser considerados. A dispensa da realizagao
desse tipo de analise s € possivel para estruturas classificadas como de nos fixos, conforme a
ABNT NBR8800:2008. Assim, este estudo investigou a estabilidade global de um edificio em
aco a cada pavimento acrescido, variando as vinculagdes de apoio, as ligagdes e a posi¢do dos
contraventamentos, utilizando os critérios de estabilidade do EN 1993-1-1: 2010. Concluiu-se
que as configuragdes em X localizadas na regido central do portico nos eixos 3 e 4 permitem a
realizacdo de apenas uma analise linear.Também a utilizacdo de apoios e ligagcdes engastados
para modelos sem contraventamento permitem tal condigdo até 24 metros de altura.

Palavras-chave: Aco. Estrutura. Estabilidade. Efeitos de segunda ordem. Contraventamento.

Abstract

The high strength of the steel makes it possible to design profiles with slimmer sections,
however, this high slimness generates a loss of stability. Thus, the structural analysis becomes
more complex since the second-order effects must be considered. The exemption from carrying
out this type of analysis is only possible for structures classified as fixed nodes, according to
ABNT NBR8800: 2008. Thus, this study investigated the overall stability of a steel building
with each additional floor, varying the support bindings, the connections, and the position of the
braces, using the stability criteria of EN 1993-1-1: 2010. It was concluded that the X
configurations located in the central region of the gantry on axes 3 and 4 allow only a linear
analysis to be carried out. Also, the use of supports and crimped connections for models without
bracing allows this condition up to 24 meters in height.

Keywords: Steel. Structure. Stability. Second order effects. Bracing.

1 Introducao

A elevada resisténcia do aco nos diversos estados de tensdo (tragao, compressao, flexao,
entre outros) permite que seus elementos estruturais suportem grandes esforgos apesar
da area relativamente pequena das suas segdes, tal caracteristica condiciona a fabricagao
de pecas esbeltas, fazendo com que as estruturas em ago sofram problemas de

instabilidade (OLIVEIRA, 2018).



A instabilidade ocorre com o deslocamento lateral dos nds dos porticos, ocasionando o
surgimento de esforcos e deslocamentos adicionais, devido ao desaprumo da estrutura.
Esses esforcos e deslocamentos adicionais sdo designados como efeitos de segunda
ordem, podendo ser globais (P-A) ou locais (P-0). Os mesmos sdo considerados através
de uma andlise ndo-linear, na qual o equilibrio estrutural ¢ formulado através de uma

geometria deformada.

A partir da ABNT NBR 8800:2008 a realizacdo de uma andlise nao-linear para o
dimensionamento final de estruturas de aco tornou-se uma etapa obrigatoria para o
projeto, com excecao das estruturas de pequena deslocabilidade, também chamadas de
no6s fixos segundo o EN 1993-1-1: 2010. Contudo, a complexidade da realizagcdo deste
tipo de analise torna comum a utilizacdo de métodos simplificados, que permitem
inserir na verificagdo estrutural tanto as imperfeicdes de material quanto a nao

linearidade geométrica.

Conforme os estudos de Silva et al. (2016) a ABNT NBR 8800:2008 ¢ o EN 1993-1-1:
2010 utilizam um processo de analise com métodos semelhantes, diferenciando-se na
etapa de amplificagdo dos esforgos, na qual a norma europeia calcula apenas um
coeficiente de amplificagdo, enquanto a norma brasileira necessita de duas analises para

obtencao de dois coeficientes de amplifica¢dao dos esforgos.

O trabalho desenvolvido pelo autor também demonstrou que em ambas as normativas os
resultados encontrados estdo adequados e favoraveis aos critérios de seguranca em

comparagdo aos resultados obtidos por uma avaliagdo numérica exata.

Nessa mesma linha de pesquisa, MOURA (2019) avaliou o comportamento da carga
critica de um edificio industrial trelicado em aco, variando as combinagdes de

travamentos e de carregamentos através de analise numérica computacional.

Ainda, Chamberlain e Stumpf (2009) e Chianca (2018) demonstraram que ¢ possivel
considerar apenas uma analise linear para certas configuragdes de edificios industriais,
com base nos critérios de estabilidade do EN 1993-1-1 e verificando essa hipdtese com
o calculo do fator de carga critica de flambagem elastica. Tal parametro ¢ calculado a
partir da carga critica de Euler, que por sua vez demonstra qual a carga maxima

suportada pelo elemento antes que este perca a estabilidade e falhe de forma repentina.

Nas equagdes abaixo, observa-se que ha propriedades inerentes ao material e ao perfil,

na qual o comprimento de flambagem ¢ determinado pelo produto entre o coeficiente de



flambagem (K) e o comprimento de flambagem da barra (L).

Observa-se que ¢ possivel aumentar a carga critica, e assim aumentar o esforco
resistente do elemento a perda de estabilidade, através da reducdo do comprimento de
flambagem. Tal reducdo ¢ possivel através do travamento adequado dos elementos,

reduzindo a esbeltez e garantindo assim maior rigidez ao conjunto.

Dentro dessa perspectiva, o sistema em contraventamento trelicado ¢ uma das tipologias
de travamento mais aplicadas na construgao em aco. Essa configura¢ao faz com que as
barras do conjunto resistam, predominantemente, aos esfor¢os axiais de tracdo e
compressdo, tornando o contraventamento trelicado muito eficiente na resisténcia aos
esfor¢os horizontais (FRANCA, 2003). Apesar de tornar a estrutura mais econdmica,
esta solu¢do técnica pode prejudicar a arquitetura da edificacdo quando utilizada de

maneira irracional.

Tendo em vista as problemadticas referentes a estabilidade de edificios de multiplos
pavimentos em ago, este estudo investigou a estabilidade global de um edificio em ago a
cada pavimento acrescido, variando as vinculagdes de apoio, os tipos de ligagdo e a
posicdo dos contraventamentos. Nesse estudo as verificagdes quanto aos esforgos foram
realizadas de acordo com as combinagdes previstas na ABNT NBR 8800:2008 e os

critérios de estabilidade conforme o EN 1993—1-1.

Com isso foi possivel verificar para quais configuragdes a estrutura ¢ classificada como

de nos fixos, tornando dispensavel a realizacdo de uma anélise de segunda ordem.

2 Materiais e Métodos

O edificio comercial em ago deste estudo ¢ um modelo tedrico extraido de Bellei, Pinho
e Pinho (2008), as dimensdes em planta sdo 30x18 metros, constituido por 8
pavimentos, cada um com pé direito igual a 3 metros, conforme Figura 1. Sua estrutura

principal ¢ caracterizada por porticos rigidos com espacamento de 6 metros.



Figura 1 — Planta baixa e modelo 3D. Fonte: Santos (2021)

2.1 Analise linear e dimensionamento no CYPE

O dimensionamento foi realizado no Cype 3D a cada pavimento acrescido, utilizando
perfis estruturais HP para os pilares e W para as vigas, em ago ASTM A572 Grau 50. J&
os contraventamentos foram inseridos como tirantes a partir do quarto pavimento, na
regido central, transversal e longitudinal da edificagdo. Os modelos foram divididos da

seguinte forma tanto no cype quanto no SAP.

Quadro 1 - Caracteristicas dos modelos de analise

Modelo Lajes de . Laje de Altura
Pavimento Tipo | cobertura (metros)
Modelo 01 0 1 3
Modelo 02 1 1 6
Modelo 03 2 1 9
Modelo 04 3 1 12
Modelo 05 4 1 15
Modelo 06 5 1 18
Modelo 07 6 1 21
Modelo 08 7 1 24

Fonte: Santos (2021)

Os carregamentos considerados para o dimensionamento do edificio seguiram as
prescricdes normativas da ABNT NBR-6120:2019 e ABNT NBR-6123:1988, conforme
expresso nas tabelas seguintes do modelo 02. Os parametros dimensionados em tabela
complementar sofrem aumento com o acréscimo de altura a cada pavimento, uma vez
que dependem da quantidade de pessoas por metro quadrado e do consumo/dia. Assim,

para cada modelo foram geradas tabelas como essas com os valores atualizados



conforme o acréscimo de altura e consequente aumento de pessoas/m?.

Tabela 1 - Cargas Permanentes (CP)

Tipo Calculo Valor Unidade Localizacio Identificaciio
P.P: Estrutura - - - - -
L 10 (cm) x 25 ) Pav. tipo e
P.P: Laje (KN/m?) 2,5 kN/m cobertura CP1
P:P: Revestimento do 3 (em) x 21 (KN/m?) 0,63 N/m? Pav. tipo e CP1
piso cobertura
P.P: Argamassade (001 (kN/m?) 042 KN/m? Pav. Tipo CP1
assentamento
P.P: Piso cerdmico 2 (cm) x 28 (kN/m?) 0,56 kN/m? Pav. Tipo CP1
. 2,5 (cm) x 12,5 ) Pav. tipo e
P.P: Forro (kN/m?) 0,31 kN/m cobertura CP1
P.P: Alvenarias ABNT NBR 6120 1,23 kN/m? Pav. Tipo CP1
P.P:
Impermeabilizacdo da 3 (cm) x 25 (kN/m?®) 0,5 kN/m? Cobertura CP1
cobertura
Peso total da dgua da Tabela 6,38 KN/m2 Cobertura CcP2
caixa d’agua Complementar
P.P: Laje da caixa 12 (cm) x 25 N
d"agua (KN/m?) 3 kN/m Cobertura CP2
P;l?: Paredes da caixa Tabela 231 KN/m Cobertura CP3
d’agua Complementar

Fonte: Santos (2021)

No software, as cargas com identificagdo CP1 foram aplicadas em panos, as CP2 foram

aplicadas em areas e a CP3 diretamente sobre as vigas. Na tabela 2 estdo demonstradas

as cargas acidentais consideradas também aplicadas em panos e em areas conforme a

localizagao.

Tabela 2 - Cargas Acidentais (CA)

Tipo

Valor Unidade

Localizacio

Identificacao

Cobertura (acesso para
manutencao e inspec¢ao)

Edificios

comerciais,

corporativos e de

escritorios (Salas de uso geral e
sanitarios

Escadas e

passarelas (Edificios comerciais,
clubes, escritorios,

bibliotecas

1 kN/m?

2,5 KN/m?

3 kN/m?

Cobertura

Pav. Tipo

Pav. Tipo - regido
central

CA

CA

CA
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Areas técnicas (Casa de

maquinas de elevador de ) Cobertura - regido
passageiros (v < 1,0 m/s) 30 KN/m central ao lado
Casa de maquinas de elevador)

CA

Fonte: Santos (2021)

Por fim, a Tabela 3 demonstra as consideragdes para obtencdo dos coeficientes de
pressao externa (Figura 2) e determinagdo da for¢ca do vento nas paredes também para o
modelo 02 que possui as seguintes caracteristicas: H (altura) = 6 m, b (largura) = 18 m,

a (comprimento) = 30m, p (distancia entre pilares) = 6 m.

Tabela 3 - Cargas de Vento (CV)

Parametro Observacoes Valor Unidade
Velocidade Bésica (Vo) 30,00 m/s
Fator Topografico (S1) 1,00 -
Fator de Rugosidade (S2) (Categoria IV -Classe B) 0,78 -
Fator Estatistico (S3) 1,00 -
Velocidade caracteristica 23,40 m/s
Pressiao Dinamica (qv) 0,34 kN/m?

Fonte: Santos (2021)
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Figura 2 - Coeficiente de pressdo externa nas paredes. Fonte: Santos (2021)

Com o acréscimo de altura nos demais modelos, os valores da carga de vento também
sofreram alteracdo. Inseridas as cargas nos modelos, o software fez a combinagao das
cargas e processou a estrutura indicando os perfis que atendiam, ou nao, as verificagdes

quanto aos estados limites tltimos e de servigo, conforme a ABNT NBR-8800:2008.
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2.2 Variacoes e classificacio no SAP2000

Em relacdo aos elementos estruturais, estes foram caracterizados como frame (barra) e
seus perfis foram aqueles determinados no dimensionamento no Cype 3D. As vigas
longitudinais receberam as cargas verticais combinadas, os pilares receberam a carga de
vento também combinada, o lancamento das cargas ocorreu de forma manual com a
consideracdo da largura de influéncia. O Quadro abaixo demonstra as quatro

combinagdes de carga aplicadas em todos os modelos.

Quadro 2 - Combinacdes de carregamentos aplicadas a todos os modelos no SAP2000

Combinagoes

(1,4xXCPP)+(1,4xXSP)+(1,4x X V0) +
Combinacdo 1 CBl1 Fheql

(1, 4xXCPP)+ (1, 4xXSP)+ (1,4 x X V90) +
Combinagao 2 CB2 Fheqt
Combinacdo 3 CB3 (1,4 x X CPP) + (1,4 x X SP) + Fheql
Combinagao 4 CB4 (1,4 x £ CPP) + (1,4 x X SP) + Fheqt

CB Combinacgao

CPP  Cargas permanentes do pavimento

SP Sobrecarga do pavimento

Vo Vento zero

V90  Vento noventa

Fheql Forga horizontal equivalente aplicada na longitudinal
Fheqt Forca horizontal equivalente aplicada na transversal

Fonte: Santos (2021)

Por sua vez, a forca horizontal equivalente foi aplicada nos nos dos pilares no sentido da
deformacao da estrutura. A insercdo dessa forga esta prevista na ABNT NBR 8880:2008
como uma simplificacdo para as estruturas de nos fixos, a fim de inserir na analise os

efeitos das imperfei¢des geométricas iniciais.

Essa carga, devida ao desaprumo, corresponde a 0,3% do somatério das forcas verticais
aplicadas no pavimento e devem ser adicionadas as combinagdes, inclusive aquelas em

que ha a atuagao das acdes do vento.

Apos a etapa de modelagem e insercao dos carregamentos, todos os modelos sofreram
variagdes nas ligagdes entre vigas e vigas com pilares, alternando entre ligagdes

rotuladas e engastadas.

Os tipos de apoio também sofreram variagdes entre rotulados e engastados nas filas e
eixos, de forma individual, associada ou em todos os poérticos do modelo. Alguns

exemplos das variagdes realizadas podem observados nas figuras abaixo.
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— '3
Figura 3 - Variacdes nos apoios e ligacGes ao moaelo vi. ronte: dantos (ZUz1)

Por fim, a posi¢do e a quantidade de contraventamentos também foram variadas para o
caso de maior instabilidade, contudo, limitou-se ao portico central dos eixos 3 ¢ 4 onde
estdo previstos o elevador e a escada, também as extremidades longitudinais e

transversais em porticos alternados, conforme figura 4.

Escolheu-se a tipologia do contraventamento em X e este foi aplicado nos locais
descritos anteriormente de forma estratégica e coerente com a realidade executiva do
sistema, de forma a minimizar a interferéncia na arquitetura e conceber ambientes

internamente livres e desobstruidos.

Figura 4 - Posicdes dos contraventamentos a serem variadas no modelo 01. Fonte: Santos (2021)

Quanto as andlises de estabilidade, as mesmas foram caracterizadas como buckling
(flambagem) no SAP2000, e o resultado do processo de célculo retornava o valor do
alfa critico (o), parametro utilizado para os critérios de estabilidade conforme o EN

1993-1-1.
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Nesse estudo as estruturas deverao ter valores do alfa critico (ocr) igual ou superior a 10,
para serem consideradas como de nés fixos, permitindo assim que seja realizada apenas

uma andlise de primeira ordem.

Estruturas com valores 3 < oc < 10 sdo consideradas estruturas de ndés moveis, sendo
necessario realizar uma analise de segunda ordem, de maneira simplificada através da
amplificagcdo dos esfor¢os. Por fim, se ac < 3 a estrutura permanece de noés moveis,

porém a analise de segunda ordem deve ser realizada de maneira rigorosa.

3 Resultados e Discussoes

Foram gerados 378 modelos e tabelados conforme as variagdes realizadas, os principais
resultados sdo apresentados nos topicos seguintes. E importante ressaltar que a anélise
foi realizada a cada pavimento acrescido e que a partir do terceiro pavimento os pilares
nao atendem as verificacoes dos estados limites sem fazer uso de um sistema de

contraventamento.

Dessa forma, além das varia¢des citadas anteriormente, os modelos também sofreram
variagdes nos perfis dos pilares de um pavimento para o outro, a fim de atender as
recomendagdes normativas para o dimensionamento de estruturas metalicas e conceber
modelos mais econdmicos. A tabela 4 abaixo demonstra os perfis utilizados para os

pilares em cada um dos modelos.

Tabela 4 - Perfis dimensionados para os pilares de cada modelo

Peso
Modelos Série Perfil Perfil  Peso total
(kg) (kg)
HP 200 x 53.0 3849.01

Modelo 1 H

3849.01

HP 200 x 53.0 _ 5132.02

Modelo 2 H  HP250x62.0  2999.33
8131.34

HP310x79.0  11304.00

HP310x93.0  3368.59

Modelo 3 H o Hp310x1250 449334
19165.93

HP 200 x 53.0 _ 10264.03

Modelo 4 H  HP310x79.0  7536.00
17800.03

HP 250 x 62.0 7498.32
HP 200 x 53.0 6415.02
HP 310x 93.0 5614.32
HP 310x 110.0 6641.10

Modelo 5 H
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26168.76

HP310x79.0  22608.00
HP310x 110.0  7969.32
Modelo 6 H o Hp310x1250  8986.68

39564.00

HP310x 110.0 18595.08
HP310x93.0  15720.10
Modelo 7 H o Hp310x1250 20968.92

55284.10

HP 310 x 125.0  47928.96
Modelo 8 H HP 310x 110.0 21251.52
69180.48

Fonte: Santos (2021)

3.1 Modelos com ligacoes engastadas com varia¢cio no apoio

Mantendo todas as ligagdes engastadas e fazendo as variagcdes nos apoios nas filas e
eixos, de forma isolada e associada, foram gerados 136 modelos, cada um com quatro

resultados para a buckling.

Observa-se que os parametros criticos apresentados no Quadro 3 foram os obtidos no
primeiro modo de instabilidade, uma vez que o software SAP2000, faz a analise de
cargas de flambagem com a consideragdao do valor absoluto do carregamento em ambas

as diregdes, apontando assim diversos modulos de instabilidade da estrutura.

No Quadro 3 sdo apresentados os valores de alfa critico de cada combinacdo de carga
para as variacdes nos apoios para o modelo 01 na condic¢ao de ligacdes engastas. Nota-
se que apesar das combinagdes 1 e 2 incluirem as cargas de vento, ha pouca diferenca

entre elas e as combinagdes 3 e 4, que ndo consideram a carga de vento.

Quadro 3 - Resultado do modelo 01 para as variagoes de apoio

RESULTADO PARA AS VARIACOES DE APOIO

MODELO | ALTURA VARIACAO DOS APOIOS CB1 CB2 CB3 CB4
TOTALMENTE ENGASTADO | 109,92 | 109,90 | 109,90 | 109,91
ENGASTADO NA FILA A 45,28 | 45,27 | 45,27 | 45,27
ENGASTADO NA FILA A’ 45,14 | 45,14 | 45,14 | 45,14
ENGASTADO NA FILA A-A' 62,18 | 62,16 | 62,16 | 62,16
ENGASTADO NA FILA B 49,03 | 49,03 | 49,03 | 49,03
ENGASTADO NA FILA C 49,03 | 49,02 | 49,03 | 49,03
ENGASTADONAFILABEC 72,10 | 72,10 | 72,10 | 72,10
1 3 ENGASTADO NO EIXO 1 39,10 | 39,10 | 39,10 | 39,10
ENGASTADO NO EIXO 2 41,60 | 41,60 | 41,60 | 41,60
ENGASTADO NO EIXO 3 41,72 | 41,72 | 41,72 | 41,72
ENGASTADO NO EIXO 4 41,72 | 41,72 | 41,72 | 41,72
ENGASTADO NO EIXO 5 41,61 | 41,62 | 41,62 | 41,62
ENGASTADO NO EIXO 6 39,65 | 39,65 | 39,65 | 39,65
ESGASTADO NOSEIXOS1E6 | 50,93 | 50,94 | 50,93 | 50,94
ENGASTADO NOS EIXOS2E5 | 55,53 | 55,53 | 55,53 | 55,53




56,14

56,14

15

56,14

ENGASTADO NOS EIXOS3E4 | 56,14
TOTALMENTE ROTULADO 27,63

27,63

27,63

27,63

Fonte: Santos (2021)

Como o comportamento descrito se repete para os demais modelos, o alfa critico

considerado foi aquele com menor valor entre as combina¢des. Também, dentre as

variacoes de apoio, selecionou-se as que apresentavam os melhores e os piores valores

para o alfa critico, o Quadro 4 resume os resultados.

Quadro 4 - Valores de alfa critico para os modelos com ligacées engastadas com variagoes de apoio

RESULTADO PARA AS VARIACOES DE APOIO
MODELO | ALTURA | VARIACAO DOS APOIOS | acr
TOTALMENTE
1 3 ENGASTADO 109,90
TOTALMENTE ROTULADO | 27,63
TOTALMENTE
2 6 ENGASTADO 36,57
TOTALMENTE ROTULADO | 946
TOTALMENTE 50.48
3 9 ENGASTADO ’
TOTALMENTE ROTULADO | 14,37
TOTALMENTE 20.11
4 12 ENGASTADO ’
TOTALMENTE ROTULADO | 5,55
TOTALMENTE 16.33
5 15 ENGASTADO ’
TOTALMENTE ROTULADO | 5,52
TOTALMENTE 17.09
6 18 ENGASTADO ’
TOTALMENTE ROTULADO | 6,78
TOTALMENTE 15.02
7 21 ENGASTADO ’
TOTALMENTE ROTULADO | 6,54
TOTALMENTE 12.97
8 24 ENGASTADO ’
TOTALMENTE ROTULADO | 6,04

Fonte: Santos (2021)

Nota-se que todos os modelos totalmente engastados apresentaram alfa critico maior do

que todas as demais condigdes simuladas. Enquanto que os totalmente rotulados so

apresentaram alfa critico maior do que 10 nos modelos 01 e 03.

De forma geral, todos os modelos com apoio engastado nas filas B ou C, ou em ambas

as filas, bem como nos eixos 3 e 4 (simultaneamente), 2 e 5 (simultaneamente)
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apresentam até o oitavo pavimento uma estabilidade maior que 10. J& os modelos
engastados somente em um dos eixos, seja ele 3, 4, 2 ou 5 apresentam o > 10 somente

até o terceiro pavimento.

Assim, a partir do quarto pavimento, os eixos engastados separadamente bem como as

filas A e A’ apresentam 3 < ar < 10.

Verificou-se que os modelos 01 e 03 na condicdo de totalmente rotulado apresentam um
alfa critico maior que 10. Enquanto o modelo 02 para a mesma condic¢ao apresentou um
parametro critico inferior a 10. Os modelos foram conferidos novamente e verificou-se
que o comportamento diferente desses modelos se d4 em razdo do tipo do perfil

escolhido para os pilares.

Tanto o modelo 01 quanto o 02, utilizam o perfil HP200X53, com a diferenga de que o
modelo 02 apresenta cargas maiores € na regido central possui o perfil HP250X62 e na

periférica o HP200X53, conforme a Tabela 1 j& apresentada.

O modelo 03 possui cargas ainda maiores, contudo o perfil HP200X53 ja ndo atendia as
verificacdes do estado limite Gltimo a compressao, fato que fez ser necessario a troca

por perfis mais robustos, HP310X79, HP310X93, HP 310X125.

No modelo 04, nenhum dos perfis do catalogo do software Cype 3D conseguia atender,
tornando necessario contraventar a estrutura. Esses contraventamentos possibilitaram o
dimensionamento adequado, inclusive com perfis mais leves, por isso o modelo 04 ¢

mais leve que o 03, mesmo com cargas superiores, conforme Tabela 1.

Contudo os contraventamentos dimensionados no cype quando inseridos no SAP2000,
melhoraram significativamente a estabilidade de todos os modelos, comprometendo a
analise da variacao de apoio. Assim manteve-se os perfis, mas os contraventamentos

foram inseridos somente no pior caso de instabilidade, a ser discutido posteriormente

O Grafico 1 apresentado abaixo, juntamente com a Tabela 1 apresentada anteriormente
comprovam que o comportamento se repete sempre que ha a utilizagdo de um mesmo

perfil para mais de um modelo e um deles apresenta uma carga maior.
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Grifico 1 - Quantidade de condicdes superiores e inferiores a 10 de cada modelo
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Fonte: Santos (2021)

Visto que o modelo 05 foi o que apresentou a maior instabilidade, classificando-o como
de nds moveis, apresenta-se abaixo a deformada do mesmo. Contudo, o pior caso deste
estudo sera mostrado mais a frente, sendo nele as variagdes das configuracdes de

contraventamento.

Deformed Shape (BUCKLING 1) - Mode 1; Factor 5,51653 ]

Figura S - Modelo 05 na condicio de ligacdes engastadas e apoios totalmente rotulados

3.2 Modelos com ligacoes rotuladas com variacio no apoio

Nesse caso, todas as ligagdes foram rotuladas e realizou-se as variagdes nos apoios nas
filas e eixos, de forma isolada e associada, da mesma forma que a situagdo anterior.

Com isso foram gerados mais 136 modelos, cada um com quatro resultados para a



18

buckling, sendo apresentado o menor dentre eles. Também o maior € o menor resultado

para a variagdo realizada podem ser observados no Quadro 5.

Quadro 5 - Valores de alfa critico para os modelos com ligacées rotuladas com variacdes de apoio

RESULTADO PARA AS VARIACOES DE APOIO
MODELO | ALTURA | VARIACAO DOS APOIOS | acr
TOTALMENTE
1 3 ENGASTADO 100,97
TOTALMENTE
ROTULADO 25,05
TOTALMENTE
) 6 ENGASTADO 31,10
TOTALMENTE
ROTULADO 8,17
TOTALMENTE
3 9 ENGASTADO 32,15
TOTALMENTE
ROTULADO 10,35
TOTALMENTE
4 12 ENGASTADO 13,93
TOTALMENTE
ROTULADO 4,52
TOTALMENTE
5 15 ENGASTADO 10,84
TOTALMENTE
ROTULADO 4,25
TOTALMENTE
6 18 ENGASTADO 10,25
TOTALMENTE
ROTULADO 4,70
TOTALMENTE
7 71 ENGASTADO 8,67
TOTALMENTE
ROTULADO 4,31
TOTALMENTE
? 24 ENGASTADO 7,35
TOTALMENTE
ROTULADO 3,87

Fonte: Santos (2021)

Verifica-se que com as ligacdes rotuladas os modelos apresentaram valores

significativamente menores do que os modelos engastados para as mesmas condigdes,

especialmente em alturas superiores a 12 m.

Quanto as vinculagdes de apoio, os resultados expressam que os modelos com todos os

apoios engastado apresentaram alfa critico maior do que todas as demais condi¢des

simuladas. De forma analoga, os modelos com todos os apoios rotulados apresentaram

resultados inferiores, principalmente quando associados com as ligagdes rotuladas.
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Até o modelo 03, as condigdes retornaram resultados com acr > 10, com excegdo do
modelo 02 na condi¢do de totalmente rotulado. Do modelo 04 em diante a quantidade
de modelos que poderiam ser classificados como de nés fixos reduz drasticamente, com
excecao das condigdes de totalmente engastados (Modelos 04,05 ¢ 06) e engastado na
fila B e C (Modelos 04 e 05), todos os demais apresentaram-se nas condi¢gdes de nods-

moveis.

O Gréfico 2 apresentado abaixo, juntamente com a Tabela 1 j& apresentada comprovam

que o comportamento descrito para a variagao dos perfis dos pilares se repete.

Grifico 2 - Quantidade de condicées superiores e inferiores a 10 de cada modelo

18 +
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] 1 > ’ 1
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1 2 3 4 5 6 7 8
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O N B W

MODELQOS
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Fonte: Santos (2021)
Ademais, nenhum modelo apresentou . < 3 contudo o modelo 08 (Figura 6) na
condic¢do de ligacdes e apoios rotulados apresentou um alfa critico préximo, no valor de

3,87. Sendo este o pior caso, nele serdo realizadas as variacdes de contraventamento.

I Deformed Shape (BUCKLING 1) - Mode 1; Factor 3,87058

Figura 6 - Modelo 08 na condicio de ligacdes rotuladas e apoios totalmente rotulados. Fonte:
Santos (2021)
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3.3 Modelos com ligacoes e apoios rotulados com variacio no contraventamento

A partir dos dados anteriores, tomou-se o pior caso de instabilidade para realizar as
variacoes dos contraventamentos, neste caso a condi¢do de ligagdes e apoios rotulados.
Dentre os 96 modelos, cada um com quatro resultados para a buckling, foram
selecionados o menor valor de alfa critico, na melhor e na pior condi¢do, como

observado no Quadro 6.

Quadro 6 - Valores de alfa critico para os modelos com ligacdes e apoios rotulados com variacio no
contraventamento

RESULTADO PARA AS VARIACOES DE CONTRAVENTAMENTO
MODELO | ALTURA CONTRAVENTAMENTOS acr
ENTRE OS EIXOS3¢e4,1¢e6eFILA 115.80
1 3 A-A ’
NAS FILAS A-A' 25,05
ENTRE OS EIXOS3¢e4,1¢e6eFILA 5731
2 6 A-A' ’
NAS FILAS A-A' 8,17
ENTRE OS EIXOS3e4,1e6¢eFILA 102.51
3 9 A-A' ’
NAS FILAS A-A' 10,36
ENTRE OS EIXOS3e4,1e6¢eFILA 40.07
4 12 A-A ’
NAS FILAS A-A' 4,53
ENTRE OS EIXOS3¢e4,1¢e6¢eFILA 3071
5 15 A-A' ’
NAS FILAS A-A' 4,25
ENTRE OS EIXOS3e4,1e6eFILA 4770
6 18 A-A' ’
NAS FILAS A-A' 4,70
ENTRE OS EIXOS3e4,1e6¢eFILA 40.99
7 21 A-A' ’
NAS FILAS A-A' 4,31
ENTRE OS EIXOS3¢e4,1¢e6eFILA 35.00
8 24 A-A ’
NAS FILAS A-A' 3,87

Fonte: Santos (2021)

Verificou-se que realizando o travamento em apenas um portico dos eixos 3 e 4 ja seria
o suficiente para manter a estrutura estavel at¢ 24 m de altura e um parametro critico de

carga acima de 10, classificando a estrutura como de nos fixos.

Os 6 modelos que apresentaram oc < 10 foram os que tiveram contraventamentos nas
filas A-A’ (longitudinal), individualmente ou simultaneamente, conforme evidenciado

no quadro acima e no Grafico 3 que agrupa todos os resultados.
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Grafico 3 - Quantidade de condicdes superiores e inferiores a 10 de cada modelo

12
12 +

10 A

12

) 9 9 9 9 9
8
G -
4 3 3 3 3 3 3
2

0 0

0

2 3 4 5 6 7 8

QUANTIDADE

MODELOS
Wmocr<10 ®macrz 10

Fonte: Santos (2021)

Apesar da utilizacdo de apenas um portico contraventado, comprovou-se que o
aumentando na quantidade de contraventamento ao longo das filas A-A’ ndo aumenta o
valor do alfa critico. Comprovando novamente que os contraventamentos s3o mais
eficientes no aumento deste parametro quando inseridos na dire¢do da instabilidade, que

seria na transversal, a Figura 7 evidencia o resultado descrito.

Deformed Shape (BUCKLING 1) - Mode 1; Factor 3,87117 { Deformed Shape (BUCKLING 1) - Mode 1; Factor 3,87375

Figura 7 - Modelo 08 com apoios e ligacdes rotulados com contraventamento nas filas A-A'. Fonte:
Santos (2021)
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4 Conclusoes

Neste artigo verificou-se que as estruturas de contraventamento aumentam
significativamente a estabilidade da estrutura, aumentando a rigidez do conjunto e

possibilitando valores superiores a 10 para o alfa critico.

No edificio deste estudo, as configuragdes de contraventamento que permitem a
dispensa de uma analise de segunda ordem sdao aquelas em X localizadas na regido
central do portico nos eixos 3 e 4 da edificagdo. Realizando o travamento em apenas um
portico dessa regido ja seria o suficiente para manter a estrutura estavel e um parametro

critico de carga acima de 10, classificando a estrutura como de nds fixos.

Demais configuracdes de contraventamento associadas a essa, comprovam que quanto
maior o namero de porticos contraventados na transversal, que constitui a direcao de

maior instabilidade, maior o valor do alfa critico.

Concluiu-se também que a combinagdo que retorna a maior quantidade de valores
menores para o alfa critico ¢ a combinagao que inclui o vento 0 (CB1), confirmando a
diretriz normativa da ABNT NBR 8800:2008 de que o vento sempre deve ser incluido
na combinagdo, juntamente com os efeitos das imperfeigdes geométricas. Contudo as

quatro combinagdes ofereceram resultados parecidos, em alguns casos até iguais.

Quanto as condi¢des de apoio, os resultados demonstraram que € possivel dispensar
uma andlise de segunda ordem utilizando o apoio engastado para modelos com até 24
metros de altura que possuam ligacdes também engastadas. J4 nos modelos com
ligacdes rotuladas, tal condi¢do se mantém apenas para modelos com até 18 metros de
altura. Porém, mesmo nesses casos, o contraventamento ainda devera ser utilizado a fim
de permitir, na fase de analise linear, o atendimento as verificagdes de norma quanto aos

esforgos.

Da mesma forma, as vinculagdes entre vigas e entre vigas e pilares de forma engastada
contribuem para o aumento da estabilidade do conjunto, uma vez que apresentaram
resultados maiores para o alfa critico do que as ligacdes rotuladas em um mesmo

modelo e para a mesma condi¢do de apoio.

Por fim, o tipo e a se¢do do perfil utilizado para os pilares influenciam no resultado do
alfa critico, sendo a melhor op¢ao o uso dos perfis HP. Quanto a se¢ao, confirma-se que

perfis mais robustos melhoram a estabilidade do conjunto.
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