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RESUMO

No mercado da engenharia civil existem diversos softwares que auxiliam no
dimensionamento e verificacdo de estruturas metdlicas. Durante a vida profissional,
um engenheiro se depara com varias delas e, para desempenhar seu trabalho com
confianca e precisdo, € necessario que ele conhega o comportamento de tais
ferramentas. Neste trabalho, é estabelecido um comparativo entre as ferramentas de
calculo: o Robot Structural Analysis e o SAP2000, utilizando uma mesma estrutura
sob as mesmas condi¢fes de contorno. Esta estrutura foi modelada em cada uma das
ferramentas e os resultados do seu dimensionamento, comparados. Os resultados
obtidos pela comparacdo apresentam algumas variacbes que, apesar de né&o
comprometerem a seguranca das estruturas, podem ser significativas na tomada de
decisdo em relacdo ao dimensionamento. Ja que foi verificado uma diferenca de até

17% no aproveitamento dos membros estruturais, entre os softwares.

Palavras-chaves: Estrutura metalica, Dimensionamento estrutural, Robot Structural
Analysis, SAP2000.



ABSTRACT

In the civil engineering market there are several software to assist in the design and
analysis of steel structures. During an engineer professional life, the professional is
faced with several of them and, to perform its work with confidence and precision, it is
necessary to know the performance of these tools. In this work, a comparison is made
between the calculation tools Robot Structural Analysis and SAP2000, using the same
structure under the same environmental data. The structure was modeled in each of
the tools and the results of its design were compared. The results obtained by
comparison present some variations that, despite not compromising the safety of the
structures, can be significant in the decision-making process of the design. Since there
was a difference of up to 17% in the use of structural members, between the software.

Keywords: Steel Structure, structural design, Robot Structural Analysis, SAP2000.
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1 INTRODUCAO

O uso do aco na construgdo civil possibilita a concepc¢do de estruturas mais
arrojadas e eficientes. Beneficios como um maior aproveitamento do espaco,
otimizacdo do tempo de obra, produtividade, além da possibilidade de
reaproveitamento do material, tornam esse método construtivo muito atrativo para

guem busca um projeto acurado e preciso (AZEVEDO, 2021).

Apesar de consolidado em paises como Estados Unidos, Reino Unido e
Alemanha, o uso de estruturas de aco no Brasil pode ser considerado recente. Esse
cenario vem passando por alteracdes nas duas Ultimas décadas, onde se pbde
observar um crescimento acelerado de sua utilizagéo. E o que aponta o IBGE, que
projetou um crescimento ainda maior nos anos seguintes (FALEIROS, TEIXEIRA
JUNIOR e SANTANA, 2009).

Com esse avanco tardio em relac&o a outros paises, 0s programas mais utilizados
no mercado da engenharia ndo possuem em seu banco de dados a ABNT NBR
8800:2008, norma brasileira que regulamenta os projetos de estruturas de acgo e de

estruturas mistas de aco e concreto de edificacdes.

Em meio ao rapido desenvolvimento da tecnologia, aliado a necessidade de se
dimensionar estruturas mais econdmicas e refinadas com prazos cada vez mais
curtos, diversos softwares de andlise estrutural foram criados. Essa grande
diversificacao de ferramentas exige que o profissional da area esteja preparado para
identificar o comportamento de cada uma delas, rastreando maneiras de adequa-las
as suas necessidades e as necessidades do cliente. Essa demanda se torna ainda
mais importante ao passo que cada empresa utiliza o software que melhor se encaixa
em seus processos (CERCEAU, 2021). Dentre os softwares disponiveis estdo o Robot
Structural Analysis e 0 SAP2000.

No contexto apresentado, a proposicao deste trabalho é verificar as respostas dos
softwares Robot Structural Analysis e SAP2000 no dimensionamento de uma mesma
estrutura, estabelecendo-se uma comparagdo entre os parametros imprimidos e

alterando os dados de entrada para se alcancar a melhor aproximacao possivel ao



gue é exigido pela norma ABNT NBR 8800:2008. O software VisualVentos é aplicado

para a estimativa da carga de vento na estrutura.

1.1 Objetivo

7

O objetivo deste trabalho € analisar os resultados obtidos por meio do
dimensionamento de uma mesma estrutura, solicitada pelos mesmos esforcos e
combinacgdes, utilizando dois softwares distintos, o Robot Structural Analysis e o

SAP2000 que foram criados com uma mesma finalidade, a andlise estrutural.
1.1.1 Objetivos especificos

Durante a vida profissional, engenheiros estruturais se deparam com diversas
ferramentas, que se somam as diversas maneiras de se pensar e dimensionar uma
estrutura. A rotina profissional, por vezes, mitiga a curiosidade e até mesmo o tempo
necessario para se realizarem testes para avaliar a compatibilidade de tais

ferramentas. Como objetivos especificos do trabalho, enumeram-se:

e Fazer uma anadlise da estrutura aplicando o software Robot Structural
Analysis;

e Fazer uma analise da estrutura aplicando o software SAP2000.
1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho é composto por nove capitulos. No primeiro capitulo dedica-se a

apresentar os objetivos e meios que levaram a escolha do tema que desenvolvido.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréfica, referenciando, através de
fundamentos tedricos, como se da a andlise estrutural e de estabilidade de uma
edificacao utilizando de maneira majoritaria a ABNT NBR 8800:2008.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada para desenvolver o trabalho,
destacando-se as ferramentas que utilizadas, como foram configuradas as
combinagdes e parametros estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008, dentro da

interface de cada software.



No capitulo 4 é apresentada a estrutura analisada. Caracteristicas como:
materiais adotados, dimensBes da estrutura, sdo explicitadas através dessa

descrigao.

No capitulo 5 trata-se da modelagem computacional da estrutura nos dois
softwares. S&o apresentados 0s modelos geométricos da estrutura, secoes
transversais adotadas e 0s carregamentos que produzem os esfor¢os que solicitam a

estrutura.

No capitulo 6 analisam-se os resultados obtidos no dimensionamento da estrutura
em cada um desses softwares. Mostra-se também a comparacdo numeérica entre os

resultados.

Por fim, no capitulo 7 traz-se a conclusdo quanto aos resultados obtidos,

propondo-se também sugestdes e novos questionamentos sobre o tema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo ser& feita uma breve discussdo de topicos que sdo importantes
para 0 embasamento e desenvolvimento desse trabalho. O capitulo se inicia com a
definicdo de analise estrutural e estabilidade segundo a ABNT NBR 8800:2008.
Depois define-se as acdes e combinacdes que devem ser levadas em consideragao
segundo a ABNT NBR 8800:2008 e quais os parametros utilizados no calculo do vento
pela ABNT NBR 6123:1988. Por fim, faz-se uma apresentacdo dos softwares

utilizados no dimensionamento Robot, SAP2000 e VisualVentos.

2.1 Anéalise Estrutural e Estabilidade
2.1.1 Anélise estrutural

Denomina-se analise estrutural, a verificacdo dos efeitos das a¢des que atuam
em uma estrutura aplicando-se equacdes de equilibrio. Nos estados limites ultimos
sao verificados os esforcos solicitantes e tensées gerados pelas solicitacbes e nos
estados limites de servico séo avaliados os deslocamentos da estrutura (FAKURY,
SILVA e CALDAS, 2016).

O tipo de analise estrutural deve ser definido em relacdo ao material adotado e
aos efeitos dos deslocamentos. Quanto ao material, os esfor¢cos internos podem ser
obtidos através de uma andlise global elastica (diagrama de tensdo-deformacao
elastico-linear) ou, através de uma analise global plastica (diagrama tenséo-
deformacéo rigido plastico, elastoplastico perfeito e elastoplastico ndo-linear) (ABNT
NBR 8800, 2008).

Essa norma considera a analise global elastica mesmo nos casos em que exista
alguma plasticidade no material adotado, ou seja, € considerado que tal material
possui diagrama de tensdo versus deformacédo elastico-linear (ABNT NBR 8800,
2008).

Um material com deformacéo elastico-linear possui tensdo proporcional a
deformacéo dentro da regido elastica. Essa condicdo é determinada pela Lei de

Hooke, segundo a qual um material sob um carregamento dentro de seu regime



elastico, ao ser descarregado, recupera-se de sua deformacédo a medida que volta ao
seu estado de equilibrio (HIBBELER, 2004).

Na Figura 1 mostra-se um diagrama de tensédo x deformacao convencional tipico
de material ductil, ou seja, com patamar de escoamento, podendo-se observar as
regides onde ele apresenta comportamento elastico e onde apresenta comportamento

plastico.

o =
, tensao de ruptura real
Crup N
limite de
Oy — — - resisténcia) oo
I;mlte de proporcmnalW/ \'\\ / de ruptura
o,

]

regidao | escoa- endurecimento estricgio
elastica | mento por deformagao
L comportamento plastico
elastico

Figura 1: Diagrama de tensdo x deformacédo convencional para material ductil (Sem
escala). Fonte: HIBBELER (2004)

O segundo parametro que define o tipo de analise estrutural € quanto aos efeitos
dos deslocamentos. Neles os esfor¢os internos podem ser definidos através de uma
analise linear, também conhecida por analise de primeira ordem, ou por uma analise

nao-linear, também chamada de analise de segunda ordem (SILVA, 2018).

Na andlise linear de primeira ordem, as equacdes de equilibrio sdo definidas com
base na geometria indeformada da estrutura, em que a composi¢cdo dos elementos
estruturais € de comportamento sempre elastico-linear (FAKURY, SILVA e CALDAS,
2016).



E na analise linear de segunda ordem, as equacdes de equilibrio sdo definidas
com base na geometria deformada da estrutura, com materiais de comportamento
elastico-linear, assim como na andlise de primeira ordem. Nela, € necessério

considerar os efeitos globais e locais de segunda ordem (AZEVEDO, 2021).

O efeito global de segunda ordem (PA) deriva dos deslocamentos horizontais
relativos que ocorrem nas extremidades das barras de uma estrutura submetida a
cargas verticais. O deslocamento da carga gravitacional provoca o surgimento de
momentos de segunda ordem, que podem elevar o valor dos esforgos solicitantes nas
extremidades das barras, principalmente os momentos fletores e axiais (FAKURY,
SILVA e CALDAS, 2016).

O efeito local de segunda ordem (P& ouN§) deriva dos deslocamentos da
configuracdo deformada de cada uma das barras que compde uma estrutura, estando
elas submetidas as suas proprias forcas axiais, sendo que a forca axial de compresséo
gera um aumento no valor do momento fletor e a forca axial de tracdo reduz o valor
desse mesmo momento (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).

Na Figura 2 ilustra-se o comportamento hipotético de uma estrutura sob os efeitos

globais e locais de segunda ordem.

Antes do carregamento

\\ ,:

¢ Durante o carregamento
X

i

P4

Figura 2: Efeitos de segunda ordem. Fonte: FAKURY, SILVA e CALDAS (2016)



2.1.2 Analise de estabilidade

As estruturas séo classificadas, quanto a sensibilidade ao deslocamento lateral, em
estruturas de pequena, média e grande deslocabilidade. Uma estrutura de pequena
deslocabilidade possui relagédo entre o deslocamento do andar avaliado na anélise de
segunda ordem e o deslocamento avaliado a partir das combinacdes ultimas, um valor
menor ou igual a 1,1. Uma estrutura de média deslocabilidade, tem o valor dessa
relacédo entre 1,1 e 1,4. Uma estrutura tem grande deslocabilidade quando esse valor
for maior que 1,4 (ABNT NBR 8800, 2008).

O deslocamento lateral obtido na andlise de primeira ordem € chamado A,, e 0
deslocamento lateral obtido na analise de segunda ordem é chamado A,. Com isso, 0

paragrafo anterior pode ser sintetizado ao apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das equacdes de avaliacdo das deslocabilidades

Classificagao Relagéo
A
Estrutura de pequena deslocabilidade A—z <11
1
L N A,
Estrutura de média deslocabilidade 1,1< ™ <14
1
. A,
Estrutura de grande deslocabilidade ™ > 1,4
1

A relagdo A,/A; pode ser aproximada de maneira aceitavel pelo valor do coeficiente
B,, utilizado para o calculo aproximado da analise de segunda ordem pelo Método de
Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes (MAES), proposto no anexo D da ABNT NBR
8800:2008, conforme a equacao 1.
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Onde:

e R,: coeficiente de ajuste igual a 0,85;

e A,: Deslocamento;

e h: altura do andar;

e ) Ng,: carga gravitacional total que atua no andar considerado;

e Y Hg,: esforco cortante no andar avaliado.

E recomendavel que estruturas que apresentam média e alta deslocabilidade, sejam
avaliadas pela analise de segunda ordem, para se obterem os esforcos e
dimensionamento compativeis com o0s deslocamentos mais préximos do
comportamento real (NARDI, FICANHA e PRAVIA, 2012).

2.2 Acbes e Combinagdes

A ABNT NBR 8800:2008 classifica as acdes que podem solicitar uma estrutura
em trés grupos: acoes permanentes (F;), acdes variaveis (F;) e acOes excepcionais.
As acbes permanentes sdo aquelas que atuam com valor constante durante toda a
vida util da estrutura, como o peso proprio. As acbes varidveis sdo aquelas cujos
valores tém variacdo significativa durante a vida util de estrutura, como vento,
temperatura, sobrecargas de piso e cobertura. E as ac6es excepcionais sdo aquelas

gue raramente ocorrem e cuja duracdo é considerada curta, sendo exemplos:

explosdes, terremotos e incéndios.

Para garantir que a estrutura atendera a finalidade para a qual foi criada, a ABNT
NBR 8800:2008 preconiza que sejam realizadas combinac¢des entre as agbes que
atuam na estrutura, de modo a verificar sua conformidade, quando uma ou mais agoes
sao consideradas governantes. A esse método da-se o nome de Método dos Estados-

Limites.



Os estados-limites sédo divididos em dois grandes grupos: os estados-limites
altimos (ELU) e os estados-limites de servico (ELS). Os estados-limites ultimos sao
agueles em que a seguranca da estrutura ndo pode ser garantida. Os estados-limites
de servico sdo aqueles em que o desempenho da estrutura é insuficiente,
prejudicando a experiéncia do usuario (ABNT NBR 8800, 2008).

Para rastrear os efeitos mais desfavoraveis, sdo propostas combinacdes das
acOes. Essas combinacgdes permitem simular a probabilidade das forcas atuarem de
maneira simultdnea na estrutura e sao divididas entre combinacfes Ultimas e

combinacdes de servico.

Nas equacdes que simulam a iteracdo de acdes sao utilizados coeficientes de
ponderacéao y,, para as agdes permanentes, e y,, para as a¢des variaveis (Tabela 2).
Contam-se também com os fatores de combinacédo ¥, e os fatores de reducéo ¥, e

Y, para as acdes variaveis (Tabela 3).



Tabela 2: Valores dos coeficientes de ponderacao das agoes y, e y,. Fonte: ABNT

NBR 8800 (2008)

Acbdes permanentes (y;)*©

Diretas
Peso proprio de
e Peso proprio de
Combinacées | peso proprio Peso moldadas no elefner?tos Peso préprio
cII)e P préoprio de local e de &b thutivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . o= construtivos
estruturas ol B atrdl o industrializados em geral e
metélicas P , oy com adicées n g
moldadas | industrializados B ot equipamentos
€ empuxos
permanentes
_ 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acdes variaveis (y,) *°

Acées Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura R Acgao do vento < e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupagéo
MNormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Sl e 1,00 1,20 1,10 1,30
de construcéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
a

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agbes permanentes favoraveis a seguranca; aces variaveis
& excepcionais favoraveis a segurancga ndo devem ser incluidas nas combinacées.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acéo decorrente do uso e ocupagdo
da edificacdo.

Mas combinacBes normais, as acBes permanentes diretas gue ndo s3o favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as agbes variaveis decorrentes do uso e ocupacdo forem
superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso n3o ocorrer. Nas combinacées especiais ou de construciio, os coeficientes de ponderac3o sfo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagbes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Mas combinacdes normais, se as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca forem agrupadas, as agdes variaveis
que nao sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacao
igual a 1,50 quando as acBes varidveis decorrentes do uso e ocupagio forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso no ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderacdo).
Mas combinaces especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinacbes
excepcionais, sempre 1,00,

Acbes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que

o valor dessa agdo ndc possa superar o limite corespondente. O coeficiente de ponderacio mostrade nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.
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Tabela 3: Valores do fator de combinagéao ¥, e fatores de reducéo ¥, e ¥,. Fonte:
ABNT NBR 8800 (2008)

e
Acoes p
e
Vo V1 2
Locais em que n&o ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
cat\xl:::;slselo Locais em que ha predominancia de pesos e de
155 ep equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 04
= de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas °
ocupagéo
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Presséao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Tonsoictia Variagbes uniformes de temperatura em relacéo a média 06 05 03
P anual local ’ J /
Passarelas de pedestres 06 04 0,3
Cargas
mov:flesitecz)sseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 05
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
[ 0,7 0,6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alineac)de 4.7.53.
Edificactes residenciais de acesso restrito.
Edificacdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

O a 0o o o

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar \y/1 igual a 1,0.
Para combinacdes excepcionais onde a acao principal for sismo, admite-se adotar para Y3 o valor zero.

2.2.1 Combinacdes ultimas

As combinacdes ultimas sdo classificadas em normal, especial, de construcdo e
excepcional. A combinacédo ultima normal é fruto do uso previsto para a edificacéo e

é dada pela equacéo 2.
m n
Fyg = Z(ygi Fgix) + Yq1 Forr + Z(qu Yoj Fojx)
i=1 j=2

Tem-se que a primeira parte da equacéo representa os valores das acbes
permanentes, a segunda parte representa o valor da acéo variavel tomada como
principal e a terceira e ultima parte, as demais acdes variaveis (ABNT NBR 8800,
2008).
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As combinacdes Ultimas especiais sdo resultado de acdes variaveis especiais que
tém curta duracdo e efeitos considerados superiores aos obtidos através das

combinacdes ultimas normais. Essa combinacéo é dada pela equacéo 3.

m n
Fog= ) (Ygi Feix) + Vg1 Forx + Z(yqj Yojer Fojk)
i=1 j=2 3

Nessa equagdo a segunda parcela, Fyi,, constitui o valor da acéo variavel

especial e, na ultima parcela, é considerado o valor das demais a¢fes variaveis que

atuam de maneira concomitante com a acao variavel especial.

As combinacdes Ultimas de constru¢cdo sdo aquelas que consideram que a
estrutura pode atingir estados limites ultimos ja na fase de construcdo. Para simular
esse cenario devem ser considerados carregamentos transitorios que podem atuar

ainda durante a fase de construcdo. Esses valores correspondem a parcela Fy;, da

equacao (ABNT NBR 8800, 2008).

Por fim, as combinacgfes ultimas excepcionais sdo resultado da atuacdo das
acOes excepcionais ja citadas. A norma preconiza que esse tipo de combinacdo so
deve ser considerada em construcbes onde essas acbes ndo possam ser
desprezadas ou onde ndo possam ser anuladas ou atenuadas. E dada pela equacéo

4, onde Fj .. € a forca excepcional considerada principal.

n
(Yqj Yojer Fojk)
j=1

m
Fyg = Z(Vgi FGi,k) + FQ,exc +
i=1

2.2.2 Combinacgfes de servico

As combinac¢fes de servico sdo classificadas quanto a duracdo de sua atuacao
na estrutura em combinacbes quase permanentes, frequentes e raras. As
combinagdes de servigo quase permanente sdo aquelas que podem atuar durante um
longo periodo da vida util da estrutura, da ordem de 50% desse tempo. Sdo dadas

pela equacéo 5.
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m n
Foer = Z Fgix + 2( Y2 Fojik)
i=1 =

Assim como nas equagdes das combinacgfes ultimas, a primeira parcela se dedica
as acdes permanentes e a segunda parte as a¢fes variaveis, neste caso, minoradas

pelo fator ;.

As combinacdes frequentes de servi¢co ocorrem algumas vezes durante a vida util
da estrutura, da ordem de 5% do total. Sao responsaveis por danos ndao permanentes

na estrutura e ao conforto do usuério. Sao dadas pela equacéo 6.

m n
Foer = Z Foix + Y1 Foic + 2(1/121' Fojx)
=1 =2

Nessa situacdo, a segunda parcela trata da acéo variavel principal como frequente
e multiplicada pelo fator y; e a Ultima parcela se refere as demais a¢fes variaveis

COMO quase permanentes.

As combinacdes raras de servigo tém duracdo de algumas horas. Sao utilizadas
para estados-limites que causam danos permanentes na estrutura, como a formagao

de fissuras, dadas pela equacéo 7.

m n
Foer = z Fgix + Forx + Z (Y1 Fojx)
=1 =2

Onde a acdo variavel principal, na segunda parcela, assume seu valor
caracteristico e as demais a¢des variaveis, naterceira parcela, assumem seus valores

frequentes, minorados pelo fator 1, ;.

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta em seu anexo C a Tabela 4, onde sédo
indicados os valores de deslocamentos méaximos em situacdes cotidianas nas
construcbes. Sao valores praticos que devem ser utilizados para avaliar os

deslocamentos obtidos a partir da verificacdo do estado-limite de servico.
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Tabela 4: Deslocamentos maximos. Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Descricdao o°
L/180°
- Travessas de fechamento =3
L/120

) L/180 ¢

- Tercas de cobertura ° -
L/120
- Vigas de cobertura ¢ LR2so"
- Vigas de piso L/350"
- Vigas que suportam pilares L/500"
Vigas de rolamento: ! »
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800"
a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas L/400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas 7./600
Galpodes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base H/300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacédo a base H/400 ¢
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base H/400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500™
Lajes mistas Ver Anexo Q

2.2.3 Acéao do vento

A ABNT NBR 8800:2008 preconiza que os esfor¢os gerados pela acdo do vento

devem ser determinados em conformidade com a ABNT NBR 6123:1988 — Forcas
devidas ao vento em edificacdes. Essa Norma fixa os parametros que irdo determinar

os esforcos gerados na edificacdo devido a acdo estatica e dinamica do vento.

A presséao dinamica (q) do vento que atua na estrutura € dada pela equacéo 8:

q=0,613V

Onde V, é a velocidade caracteristica do vento e é dado pela equacéao 9:

Vk =V0S51S,S3
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Onde V, é a velocidade bésica do vento, ou seja, a velocidade de uma rajada de
3 segundos que ocorre uma vez em 50 anos, 10 metros acima do terreno, em campo
aberto e plano. Esses valores sdo captados por estacdes meteorologicas e as

isopletas geradas séao apresentados na Figura 3 (ABNT NBR 6123, 1988).

50°

45‘ 40.

Figura 3: Grafico das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil, com
intervalo de 5m/s. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)
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O fator S; refere-se a topografia onde a estrutura estd locada. Ela pode ser

classificada em:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado;
b) Taludes e morros;
c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao.

O fator S, trata da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e de sua

altura sobre o terreno. Quanto a rugosidade, sao definidas cinco categorias:

) Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extenséo;
1)) Terrenos abertos em nivel, com poucos obstaculos isolados;

[l)  Terrenos planos ou ondulados com obstéculos;

IV)  Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espac¢ados;

V) Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados.

Quanto as dimensofes da edificacdo, elas sdo divididas entre trés classes:

Classe A: Toda edificacéo cuja maior dimenséao horizontal ou vertical da superficie

frontal ndo exceda 20 metros.

Classe B: Toda edificagdo cuja maior dimensdao horizontal ou vertical da superficie

frontal esteja entre 20 e 50 metros.

Classe C: Toda edificacdo cuja maior dimensao horizontal ou vertical da superficie

frontal exceda 50 metros.
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Na Tabela 5 apresentam-se os valores minimos do fator topogréfico S, em funcéo

dos parametros determinados anteriormente.

Tabela 5: Valores minimos do fator topografico S,. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Categoria
| Il 1] 1\ v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B C A B C A B C A B C A B C

51106 1,04 101|094 |092]| 089|088 )|0,86|082)]|0,79| 0,76 | 0,73 0,74 | 0,72 | 0,67
10 1,10 1,09 |1,06 | 1,00]098| 095]0,94|0,92|0,88|0,86| 0,83|0,80|0,74|0,72| 0,67
15 113|112 1,09 | 1,04 |1 1,02| 0,99 10,98 | 0,96 | 0,93 |0,90| 0,88 | 0,84| 0,79 | 0,76 | 0,72
20 115|114 112|106 | 1,04 1,02 ]1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 117|117 |115|110|1,08| 1,06 |1,05| 1,03 |1,00|0,98| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1201191147 | 113|111 (109 |1,08 | 1,06 |1,04|1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1211211119 | 115|113 112|110 1,09 | 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221122121 |116 | 1,15 1,14 | 112 | 1,11 | 1,09 | 1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125|124 123|119 |118|( 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 (126|126 | 125|122 |121|1,20|1,18 1,17 | 1,15 | 1,13| 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 (1,28 | 1,28 (1,27 | 1,24 | 1,23 1,22 |1,20 (1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 [ 1,29 |1,29 | 128|125 | 124|124 |1,22 (1,22 |1,20| 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 [ 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,27 | 1,26| 1,25 | 1,24 (1,23 |1,22 | 1,20| 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 [ 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,28 | 1,27 1,27 |1,26 (1,25 | 1,23 | 1,22| 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 |1,32 (1,32 |132|129|128| 128|127 ]|1,26|1,25]|123| 121|120 1,16 1,16 1,14
250 | 1,34 (134133131 |131]131]|]130]1,29|128|127]|125(123|1,20(1,20] 1,18
300 - - - 1,34 11,33 1,33 1,32 1,32 1,31 |1,29]| 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 1,34 (1,34 11,33 | 1,32 1,30 |129 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 134|132 1,32 11,29 | 1,29 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1,35| 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 11,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 11,34 | 1,34
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S; € um fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a vida
atil da edificacdo. Os grupos e suas respectivas descricbes e valores, sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores minimos do fator estatistico S;. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Grupo Descricao 5,

Edificagtes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao, elc.)

2 Edificactes para hotéis e residéncias. Edificactes para 1.00
comércio e inddstria com alto fator de ocupagao

Edificactes e instalactes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0.88
5 Edifica¢tes tempordarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0.83

durante a construg@o

A ABNT NBR 6123:1988 estabelece que a forca do vento é dada pela variacédo
das pressfes externas e internas, e determina que ela pode ser calculada através de
coeficientes de pressdo ou coeficientes de forma. Os coeficientes de forma sao
valores definidos para diferentes tipos de edificagdes e obtidos por meio de ensaios
em tuneis de vento (CHAMBERLAIN, FICANHA e FABEANE, 2013).

A forca devido ao vento sobre um elemento plano da edificacdo é definida pela

equacao 10:
F=(C,—C)q.A 10

Onde C, € o coeficiente de forma externa; C;, o coeficiente de forma interna; q, a
pressdo dinamica calculada e A, a area frontal efetiva perpendicular a direcdo do

vento.

Uma edificagdo totalmente impermeével tem pressao invariavel em seu interior.
Para ser considerada impermeavel, é necessario que ndo haja nenhum tipo de
abertura, como portas, janelas, juntas etc. Em edificacbes permeaveis, é necessario

definir o valor de C,; de acordo com as caracteristicas de permeabilidade da estrutura.
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Nos casos previstos pela ABNT NBR 6123:1988, a pressao interna é considerada

uniformemente distribuida no interior da estrutura, logo C,; = C;

Para definir os valores de C, nas paredes, utiliza-se a Tabela 7.

Tabela 7: Coeficientes externos de presséo e forma para paredes de edificacdes de
planta retangular. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Valores de C, para
Altura relativa o= 0 o = 807 ¢, médio
%
AeB | AeB, | C D A B | cCeD |[CeD, 7
b
12222 08 | -05 [+07|-04|+07|-04| -08 | -04| -08
-
02bouh
{2 menor dos
dois) 5. g -0,8 -04 |«07|-02| +07-058| -08 -0,5 -1,0
h 1 °
b 2
a _3
E 1:bi2 -0,9 05 |+07 | -05| +07-05] -08 -0,5 -1,1
T<te3 2:224 0,9 04 |+07|-02| +07-08| -08 0,5 1,1
2 b 2 b o B R Bl B B I L
ca_3
=553 -1,0 -06 [+08 | -08| +08 -08| -1.0 -0,6 -1,2
- a
25, =4 -1,0 -05 [+08|-03| +04-08| -1.0 -0,6 -1,2
a h
—=—=zB
2 b
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Os valores de C, paratelhados com duas aguas também sao tabelados, conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Coeficientes externos de presséo e forma para cobertura de edificacdes
de planta retangular. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Valores de C, para Coe médic
Altura relativa [Z} o = 90° M a=0°
EF | GH | EG | FH
oc | 08| -04|-08|-04| -20 2,0 2,0 --
s | 00| -04|-08|-04] -14 1,2 1,2 1,0
10° | 12| 04| -08]| -06| -1.4 -1.4 1,2
DET
0 | 15° | 10| 04| -08] -06 | -1.4 1.2 1,2
red . '.‘1‘- 20° | 04| -04|-07|-08| -1,0 4.2
» L ¢ s°| o |-04]|-07|-06| -08 11
45° | +0,3| -05| -0.7 | 0.8 11
60° | +0,7| 06| 07| -0.6 1,1
oo | -08|-06|-10]|-06| -20 -2,0 2,0 -
5| 09| 06| -09|-06| -20 2,0 1.5 1,0
10° | 11| 06| 08| -08| -20 2,0 1,5 1,2
/W :I 15 | -10| 06| 08| -06| -1.8 1,5 1.5 1,2
bl , 200 | 07) 05| -08|-086| -1.5 1,5 1,5 -1,0
27 b 30° | -02| -05]|-08|-08| -1,0 1,0
45° | 02| -05| -08| -0.8
60° | +06| -05| -08| -0,8
oo | 08| -08|-00]|-07| -20 2,0 2,0 -
5| -.08|-06|-08|-08| -20 2,0 1,5 1,0
B 10° | 08| -06| -08| -0.8| -2,0 -2,0 1.5 1,2
-
3<les 15° | 08| -06|-08[-08| 18 | 8 | <15 | 12
o 20° | -08| -06|-08|-08| -15 -1,5 -1,5 4,2
30° | -10] 05| 08| -07| -15
° 40> | 02| 05| 08| 07| -1.0
50° | +0,2| 05| -0.8 | -0,7
60° | +0.5| 05| -0.8 | -0.7
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A identificacdo das areas de influéncia dos coeficientes de forma e presséo para as
paredes e telhados é apresentada nas Figura 4 e Figura 5.

o®
1 3
b/3 ou a/4 Ay 8y
{o maior dos dois, _ _
porém 2h) Az Be

Figura 4: Detalhes da Tabela 7 para delimitacdo das areas de influéncia dos
coeficientes de forma e presséo das paredes. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

wl
!

ga#

{o menor dos dois)

A,

====1

TN T S5,

Breds ey e P
SRFOE T IR

Figura 5: Detalhes da Tabela 8 para delimitagdo das areas de influéncia dos
coeficientes de forma e presséo dos telhados. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

b/3 ou 0/4

(o maior dos dois,

porém=2h)

azb

y=houOi5b
{o menor dos dois)
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Para utilizar as tabelas, é necessario definir os valores de a/b e de b/h, onde a é
a maior dimensao horizontal da estrutura, b a menor dimensao horizontal da estrutura

e h é a altura da coluna da estrutura, conforme exemplifica-se na Figura 6.

i«

. \'ﬁ%
1@%@\ ye

Figura 6: Representagéo gréfica dos termos que representam as dimensdes da

estrutura. Fonte: Programa VisualVentos (2008)

2.3 Softwares utilizados no dimensionamento
2.3.1 Robot Structural Analysis Professional (RSA)

O Robot Structural Analysis Professional (RSA) € um software de andlise de
elementos finitos com interface 3D por meio do qual é possivel dimensionar estruturas
de aco, concreto e madeira. Para realizar esses dimensionamentos, o software possui,
em seu banco de dados, normas de diversos paises, que definem as combinacdes de
acOes, cargas climéaticas e cargas sismicas que serdo utilizadas na verificacdo das

estruturas.

O Robot vem experimentando uma ampla expansdo no mercado, pois, além da
sua competéncia para dimensionar estruturas complexas, ele possui integracdo com
as ferramentas BIM, como o REVIT (Figura 7). Por pertencer a Autodesk, a

comunicacado entre ferramentas do Building Information Modeling (BIM) possibilita a
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contribuicdo de maneira quase simultanea entre as diversas disciplinas que podem
envolver um projeto de engenharia. Com isso, € possivel trabalhar de maneira
sincrona, rastreando possiveis pontos de inconsisténcias (Clash Detection) e
permitindo o acompanhamento do desenvolvimento do projeto em vérias frentes, com

gréficos realistas e de facil entendimento (Robot Structural Analysis, 2022).

I1 Integragic com o Revit Structure — O x

Diregdo de integragdo com o Revit Structure
(@) Enviar o modelo
() Enviar o modelo & os resultados

() Mtualizar o modelo

Tipo de integragdo
(®) Integragdo direta

() Enviar para o arquivo intermedidrio [ smocd

Opgoes de envio

Cancela

[=
[+1]

Figura 7: Janela de integragdo com o Revit no Robot. Fonte: Robot Structural
Analysis (2020)

Quando a abertura do software Robot é solicitada, uma janela apresenta 0s
projetos recentes que foram trabalhados e a opcao de iniciar um novo projeto. Ao
selecionar novo projeto uma janela é aberta com sugestfes de estruturas padrao
como projetos de construcéo, estruturas 2D e 3D, projetos de casca, placa, grelhas,
trelicas 2D e 3D, projetos de elementos de concreto, ligacdes, entre outros, conforme

a Figura 8.
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-8 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): nenhuma [0iite patavra-chave ou frase ’ A 2 -
Arq

Novo projeto otificacoes

Selecionar projeto:

Nl

AN

= Abrir projeto... :'7 . 7 y ) L \ [\
i gy 1 > —— o

AUTODESK" ROBOT" STRUCT
ANALYSIS PROFESSIONAL

Figura 8: Interface de abertura do Robot Structural Analysis Professional 2020.
Fonte: Robot Structural Analysis (2020)

Apés selecionar a opcdo que mais corresponde ao dimensionamento desejado, a
janela de trabalho principal do software se abre, ja configurada com os botdes que

serdo mais utilizados para a opc¢ao de projeto escolhida, conforme Figura 9.

[ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): nenhuma uc-; ite palavra-chave ou frase W.ﬁu - X
J
“ Arquivo

Editar  Vista  Geometria  Cargas  Andlise  Resultados  Projeto  Femamentas  Suplementos  Janela  Ajuda  Comunidade -8X

IFEELT L BY NOABE QABY RLSEF=>

g 2 et @

Inspetor de objeto = I-?m)'mn ‘ -GDD‘DD.B ‘ -rm‘m.n ‘ -4DDIDII.D ‘ -3m|m.0 i -zoo‘nn‘o ‘ -molmo ‘ u‘n ' mm‘)n.o ‘ 20000 ' wot‘m ' m«‘mo ) Em‘m ‘ m‘m ) 7w|)n‘a ‘ .
HTE @ @

Objetos Nimeno d.

Obietos de um modelo
Objetos auxiiares

' 10000,0 I 2001‘]10 ‘ 30000,0 '
0'0000L nm:mz 0'0000E
BwBH S/ >-Hl%

‘Geometria | Grupos 73 ,g,
Nome Valor _|unid] ~ |
§ PR
g @
=3 % E
: =
s g F
g g1 @
. £

\/ TWpoo | -600p00 | 500000 40000 xz ¥=0,00mm ||+ , 30000 | 400000 | 500000 | 6000 | 700000 v

I L] BB EEE =] < > [[28[=]™

Vist

TEVT AR 3 () Resultados (FEM): nenhuma 1 Bl W k18 1t x=-35446,50; y=0,00; z=-29853,4( = 0,00 [mmn] [kN] [Deg

Figura 9: Interface do Robot Structural Analysis Professional 2020 para estrutura 3D.
Fonte: Robot Structural Analysis (2020)
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2.3.2 SAP2000

O SAP 2000 é um software que utiliza o método dos elementos finitos para
analisar de forma linear ou nédo linear as cargas de sismo, vento e veiculos, que podem
ou ndo serem geradas automaticamente. Ele € utilizado na andlise e
dimensionamento de estruturas como pontes, edificios, estadios, barragens,
estruturas industriais, entre outros. Para isso, também dispde, em seu banco de

dados, de normas de diversos paises que auxiliam nas verificacdes.

E uma das ferramentas de verificagdo mais utilizada no mercado com mais de 45
anos desde sua criacdo. O software também suporta integracdo com diversos outros
programas, como AutoCAD, REVIT e Tekla Structure (SAP2000, 2022).

Ao abrir o SAP2000, uma janela de trabalho em branco é apresentada. Para iniciar
um novo projeto, o software também apresenta algumas sugestdes padrbes de
projeto, conforme apresenta-se na Figura 10.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
oW E tew Model X
:| Window1 -~ X

New Model Initialization Project Information

QO hniislize Model from an Existing e

@ hniialize Model from Defaut Settings

Madfy/Show Information...

Default Units KN, m, C ~
Default Materials United States ~
Save Options as Default

Select Template

N =

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

1 0 K2

Pat Slab Shells Staircases Storage Structures

K] 5

Undenground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

3D Frames

KN, m,C

Figura 10: Interface de abertura do SAP2000/ versao 24. Fonte: SAP2000 (2022)

Ao selecionar uma das opg¢des e configurar a de janela de criagao (Figura 11), o
software disponibiliza um grid com as dimensdes apontadas (Figura 12) e até mesmo

com a estrutura criada, caso ela tenha sido a opgcéo de modelo selecionada.
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EJ quick Grid Lines x

Cartesian  Cyilindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

Number of Grid Lines
X direction
Y direction
Z direction
Grid Spacing
X direction
¥ direction
Z direction
First Grid Line Location
X direction
Y direction

Z direction

LTI

Cancel

Figura 11: Janela de configuracéo do grid inicial do SAP2000. Fonte: SAP2000
(2022)

[ 54P2000 v24,0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [TRIAL LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE] - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE 9 /&l DBEQQAQAR WY sy ez D64 FIREE -

[ anview | -x

Fitt-nal-f T -|@-0-|-

XYPlane@z=0 | - X

RS

JIODmEX A /L

B

3D View GLOBAL v KN.mC v

Figura 12: Interface inicial do SAP2000 ap0s criacdo do grid. Fonte: SAP2000 (2022)
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2.3.3 VisualVentos

O VisualVentos é um software educacional

gratuito desenvolvido pela

Universidade de Passo Fundo (UFP). E uma ferramenta que determina as forcas

devidas ao vento em edificios de planta retdngulas e cobertura de duas aguas,
seguindo as prescricdes da ABNT NBR 6123:1988 (VisualVentos, 2018).

Sua interface é simples e bastante intuitiva, conforme apresenta a Figura 13. Para

obter os esforcos gerados pelo vento nas paredes da edificacdo, basta inserir 0os

dados nos quadros em branco e seguir as orientagdes do programa.

3
Ler Arquivo | Bl sai | Maotagdes 7 Ajuda | Sobre o Programa
Geametria ]
Dimenstes
Hedices a ’7 m Distdncia entre pdrticos
b m o ’7 i h D m b li n
bl " a2 ’7 m “p o ! Confirmar
Area das abeturas
Face Fixa Mavel
Al | o m* | o m?
A2 | o m* | o m?
A3 |0 m?* |{) m*
Bl | o m* | o m*
B2 | o m* | o m*
B3 | o m* | o m*
a | o m* | Jo m?
c2 | o m* | o m?
b1 | o m* | |o m*
b2 | o m* | o m?

Gortiuar ]

Figura 13: Interface do programa VisualVentos. Fonte: VisualVentos (2018)
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3 METODOLOGIA: APRESENTACAO DO PROJETO

Neste topico é apresentado o modelo utilizado no estudo comparativo dos
programas. Detalhes como a descricdo da estrutura, modelo geométrico, perfis
utilizados, condi¢des de contorno, combinacgdes correspondentes aos carregamentos
de peso proprio, carga permanente, sobrecarga, vento e temperatura e qual analise
de estabilidade adotada no dimensionamento.

3.1 Galpéo Industrial: Centro Administrativo

Para o desenvolvimento pratico deste trabalho académico, criou-se uma estrutura
ficticia denominada de Centro Administrativo. Supfs-se que tal estrutura esteja
alocada em uma planta industrial na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais.

Figura 14: Vista isométrica do Centro Administrativo
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3.1.1 Descricao geral da estrutura

A estrutura proposta € um galpdo de aco composto por dois pavimentos. Seu
sistema estrutural € formado por porticos de alma cheia engastados na direcdo de
maior inércia, colunas centrais bi engastadas e contraventamentos horizontais na
cobertura e verticais em seu maior comprimento, situados em uma das extremidades

da estrutura.

Sua geometria € constituida por seis vdos de 6 metros entre as colunas laterais,
totalizando um comprimento de 36 metros. Seu ponto mais alto possui
aproximadamente 8 metros, alcancados no eixo central que delimita o eixo de simetria
da estrutura. Possui largura total de 12 metros, somados 0s 6 metros entre 0s eixos

das colunas principais e o eixo das colunas centrais.

Sao previstos tapamento lateral e cobertura metélica com inclinacdo de 10 graus.
A disposicdo dos eixos, filas e plano de bases da estrutura, sdo apresentados na

Figura 15.
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Figura 15: Plano das bases do Centro Administrativo com representacdo dos eixos e

filas adotados na orientacdo — dimensdes em milimetros

3.1.2 Materiais utilizados

As vigas e colunas principais e secundarias da estrutura estudada sdo compostas
de aco do tipo ASTM A572 grau 50. Esse tipo de aco possui tensdo limite de

escoamento (f,) minimo de 345 MPa, tensdo limite de resisténcia a ruptura (f,)

minimo de 450 MPa e alongamento minimo pos ruptura (g,,) de 18% (GUERDAU).
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As cantoneiras dos contraventamentos sao formadas pelo aco do tipo ASTM A36.

Esse tipo de aco possui tenséo limite de escoamento (f;,) minimo de 250 MPa, tenséo
limite de resisténcia a ruptura (f,) minimo de 400 MPa e alongamento minimo pés
ruptura (¢,) de 20% (GUERDAU).

As propriedades mecanicas do aco, conforme estabelecido pela ABNT NBR
8800:2008, sao mostradas na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros mecanicos segundo ABNT NBR 8800:2008

Parametros Simbolo Valor
Modulo de elasticidade E 200000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,3
Mddulo de elasticidade transversal G 77000 MPa
Coeficiente de dilatacéo térmica B 1,2 x 105 °Ct
Massa especifica p 7850 kg/m3

Ainda, conforme apresentado na revisdo bibliografica deste trabalho, é

considerado um comportamento elastico-linear para todos os materiais da estrutura.

3.2 Modelagem Computacional
3.2.1 Modelo geométrico

O modelo geométrico do Centro Administrativo foi modelado nos softwares Robot

e SAP2000, conforme se apresentam, respectivamente, nas Figura 16 e Figura 17.
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Figura 17: Modelo geométrico — SAP2000
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3.2.2 Perfis utilizados

o
7

\ NS

W 310x28

= LLEB 102x102x7.9
— W 200x27
w— W 310x39
— W 310x52

— W 250x33

Figura 18: Perfis utilizados — Robot Autodesk

Figura 19: Perfis utilizados — SAP2000
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Como no SAP2000 os perfis utilizados ndo sdo imprimidos na tela, como no
Robot, tentou-se aproximar a tonalidade das cores utilizadas para identificar cada
perfil. Além disso, a Figura 20 com a identificacdo de cada barra foi adicionada em
complemento a Figura 19.

1 '\H:‘\ LfE
SPC
ST ':‘
-,

Figura 20: Perfis utilizados com 0s nomes das sec¢0Oes impressos para identificacdo —
SAP2000
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3.2.3 Condicbes de contorno

As condicdes de contorno da estrutura foram definidas visando o melhor
comportamento da estrutura e a reducdo da taxa de consumo de acgo, sendo
mostradas na Figura 21, para o modelo do Robot, e na Figura 22, para o0 modelo do
SAP 2000. Nessas figuras apresentam-se também a orientacdo dos eixos de
referéncia (X, Y e Z). O significado dos simbolos que representam tais condi¢des, sao

dados nas Tabela 10 e Tabela 11.

&
= <
Z
L
X
Figura 21: Condi¢des de contorno — Robot Autodesk
Tabela 10: Representacéo as condi¢cdes de apoio no Robot
Simbolo Significado
T H- Articulacdo ou rétula
: Apoio engastado com liberacdo do deslocamento em
. torno do eixo X
@ Apoio bi engastado
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Figura 22: Condi¢des de contorno — SAP2000

Tabela 11: Representacéo as condi¢cdes de apoio no SAP2000

Simbolo Significado

Articulacdo ou rotula

torno do eixo X

Apoio bi engastado

% ] Apoio engastado com liberag&o do deslocamento em
| |
i |
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3.2.4 Combinacfes das acdes

Neste estudo foi adotado para a combinacéo ultima a combinacao ultima normal
e para a combinacéo de servico a combinacao frequente de servigo. As combinacdes
geradas através das equacdes apresentadas no item 2.1.1 e 2.1.2, considerando 0s

carregamentos da Tabela 12, sdo mostradas nas Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 12: Abreviagcbes dos carregamentos e respectivos grupos

Grupo Carregamento Abreviacao
1 PESO PROPRIO PP
2 CARGA PERMANENTE CpP
3 SOBRECARGA COBERTURA SC_COB
4 SOBRECARGA USO SC_USO
VENTO X+ VX+
VENTO X- VX-
° VENTO Y+ VY+
VENTO Y- VY-
TEMPERATURA +°C T+°C
° TEMPERATURA -°C T-°C
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Tabela 13: Resumo das combinacdes de Estado Limite Ultimo (ELU)

Continua

Combinacg6es de Estado Limite Ultimo (ELU)

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC _COB + 1,05SC_USO + 0,84V + 0,72T+°C
1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 1,05SC_USO + 0,84V

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 1,06SC_USO + 0,72T+°C
1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 1,05SC_USO

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 0,84V + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 0,84V

1,25PP + 1,5CP + 1,55C_COB + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB

1,25PP + 1,5CP

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 1,06SC_USO + 0,84V + 0,72T-°C
1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 1,05SC_USO + 0,72T-°C
1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 0,84V + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_COB + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,55C_USO + 0,84V + 0,72T+°C
1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,5SC_USO + 0,84V

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,55C_USO + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,5SC_USO

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_USO + 0,84V + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,55C_USO + 0,84V

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_USO + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,55C_USO

1,25PP + 1,5CP +1,2SC_COB + 1,5SC_USO + 0,84V + 0,72T-°C
1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,55C_USO + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_USO + 0,84V + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,5SC_USO + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,056SC_USO + 1,4V + 0,72T+°C
1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,05SC_USO + 1,4V

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,4V + 0,72T+°C

38



Conclusao

Combinag6es de Estado Limite Ultimo (ELU)

29 -
30 -
31 -
32 -
33 -
34 -
35 -
36 -
37 -
38 -
39 -
40 -
41 -
42 -
43 -
44 -
45 -
46 -
47 -
48 -
49 -
50 -
51 -
52 -
53 -

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,4V

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 1,4V + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 1,4V

1,25PP + 1,5CP + 1,4V + 0,72T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,4V

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,05SC_USO + 1,4V + 0,72T-°C
1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,4V + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 1,4V + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,4V + 0,72T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,05SC_USO + 0,84V + 1,2T+°C
1,25PP + 1,5CP +1,2SC_COB + 1,05SC_USO + 1,2T+°C
1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 0,84V + 1,2T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,2T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 0,84V + 1,2T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 1,2T+°C

1,25PP + 1,5CP + 0,84V + 1,2T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2T+°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,05SC_USO + 0,84V + 1,2T-°C
1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,05SC_USO + 1,2T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 0,84V + 1,2T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2SC_COB + 1,2T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 0,84V + 1,2T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,05SC_USO + 1,2T-°C

1,25PP + 1,5CP + 0,84V + 1,2T-°C

1,25PP + 1,5CP + 1,2T-°C
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Tabela 14: Resumo das combinacfes de Estado Limite de Servico (ELS)

Continua

Combinacdes de Estado Limite de Servico (ELS)

1PP + 1CP + 0,7SC_COB + 0,4SC_USO + 0,3T+°C
1PP + 1CP + 0,7SC_COB + 0,4SC_USO

1PP +1CP + 0,7SC_COB + 0,3T+°C

1PP + 1CP + 0,7SC_COB

1PP + 1CP

1PP + 1CP + 0,7SC_COB + 0,4SC_USO + 0,3T-°C
1PP + 1CP + 0,7SC_COB + 0,3T-°C

1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,6SC_USO + 0,3T+°C
1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,6SC_USO

1PP + 1CP + 0,6SC_USO + 0,3T+°C

1PP + 1CP + 0,6SC_USO

1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,6SC_USO + 0,3T-°C
1PP + 1CP + 0,6SC_USO + 0,3T-°C

1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,4SC_USO + 0,3V + 0,3T+°C
1PP +1CP + 0,6SC_COB + 0,4SC_USO + 0,3V
1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,3V + 0,3T+°C

1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,3V

1PP + 1CP + 0,4SC_USO + 0,3V + 0,3T+°C

1PP + 1CP + 0,4SC_USO + 0,3V

1PP + 1CP + 0,3V + 0,3T+°C

1PP + 1CP + 0,3V

1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,4SC_USO + 0,3V + 0,3T-°C
1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,3V + 0,3T-°C

1PP + 1CP + 0,4SC_USO + 0,3V + 0,3T-°C

1PP + 1CP + 0,3V + 0,3T-°C

1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,4SC_USO + 0,5T+°C
1PP + 1CP + 0,6SC_COB + 0,5T+°C
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Conclusao

Combinacdes de Estado Limite de Servico (ELS)
28 - 1PP + 1CP + 0,4SC_USO + 0,5T+°C
29 - 1PP + 1CP + 0,5T+°C
30- 1PP +1CP +0,6SC_COB + 0,4SC_USO +0,5T-°C
31- 1PP+1CP +0,6SC _COB + 0,5T-°C
32- 1PP +1CP +0,4SC_USO + 0,5T-°C
33- 1PP +1CP +0,5T-°C

3.3 Carregamentos

Os carregamentos, ou esforcos solicitantes, advém das acdes que atuam sobre a
estrutura e que sdo capazes de produzir ou alterar as deformacdes e estados de
tensdes em seus elementos (ABNT NBR 6120, 2019).

Para a estrutura em questéo, sdo consideradas as ac¢oes dos carregamentos de
peso proprio, carga permanente, sobrecarga, vento e temperatura, explicitados nos

tépicos a sequir.

3.3.1 Peso préprio

O peso préprio de um material € o seu peso especifico vezes seu volume. O peso
préprio das barras que compdem o Centro Administrativo € gerado de maneira
automatica pelos softwares utilizados no dimensionamento. Ao fator do peso préprio
é acrescido 10% em seu coeficiente. Essa adicao representa a possivel existéncia de
chapas de ligacdo, cobre-juntas, parafusos, conexdes, e outros acessorios de
montagem, que ndo sao representados no modelo geométrico, mas que elevam o

peso da estrutura.

Apenas o Robot elabora a representacao grafica do peso proprio da estrutura, que

€ mostrada na Figura 23.
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Figura 23: Representacédo do peso proprio — Robot Autodesk

3.3.2 Carga permanente

As cargas permanentes sdo resultantes das acOes de todos os elementos
componentes da construcao, sejam eles pisos, paredes permanentes, revestimentos,

acabamentos, instalacfes, equipamentos fixos, entre outros.

Conforme orientado pela ABNT NBR 8800:2008, como a estrutura analisada é
hipotética, foi utilizada a ABNT NBR 6120:2019 para definir os valores adotados como

carregamentos permanentes, listados na Tabela 15.

Tabela 15: Cargas permanentes utilizadas no dimensionamento da estrutura com
base nos valores estipulados na ABNT NBR 6120:2019

Cargas Permanentes

Descrigao Valor | Unidade

Cobertura com telhas de aluminio com espessura de até 8mm e

Lo 0,20 KN/m?
estrutura metalica de aco (cobertura)
Forro de gesso acartonado (cobertura) 0,10 kN/m2
Revestimento de piso de edificios comerciais (entre pavimentos) 1,40 kN/m2
Steel Deck (entre pavimentos) 2,32 kN/m?
Drywall (ente pavimentos) 0,60 kN/m?
Telha-painel de cobertura Termilor Roof —TR (paredes externas) 0,20 kN/m2
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De maneira a aproximar ainda mais os modelos, priorizou-se o lancamento das
cargas diretamente nas vigas e colunas da estrutura. Conforme apresenta-se nas

Figura 24 e Figura 25.

P | =
:'..17*

1 kNim
Casos: 2 (CARGA PERMANENTE)

Figura 24: Representagéo da carga permanente — Robot Autodesk

Figura 25: Representacgéo da carga permanente — SAP2000
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3.3.3 Sobrecarga

As aclOes de sobrecarga também foram definidas conforme a ABNT NBR
6120:2019. Para tanto foram considerados a finalidade da edificagdo, qual sera seu
uso e ocupacao. Na Tabela 16 mostram-se os valores de sobrecargas utilizadas, em
kN/m2, e nas Figuras 25, 26, 27 e 28 mostram-se, respectivamente, as representacoes
de sobrecarga de cobertura, disponibilizadas pelo Robot e SAP2000, bem como de

sobrecarga de uso, também, disponibilizadas pelo Robot e SAP2000 (em kN/m).

Tabela 16: Sobrecargas utilizadas no dimensionamento da estrutura com base nos
valores estipulados na ABNT NBR 6120:2019

Sobrecarga
Descricao Valor | Unidade
Cargas variaveis em coberturas 0,25 kN/m?2

Edificios comerciais, corporativos e de escritorio — Salas de uso
3,00 | KkN/m2

geral e sanitarios
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Figura 26: Representacdo da sobrecarga de cobertura — Robot Autodesk

Figura 27: Representagdo da sobrecarga de cobertura — SAP2000
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Casos: 4 (SOBRECARGA USO)

Figura 28: Representacédo da sobrecarga de uso — Robot Autodesk

Figura 29: Representagdo da sobrecarga de uso — SAP2000
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3.3.4 Vento

A carga de vento é estimada com o auxilio do software VisualVentos. Como a
estrutura analisada é hipotética, considera-se que sua locacdo é em Belo Horizonte,
Minas Gerais. Utilizando o grafico das isopletas da velocidade basica no Brasil,
fazendo-se uma interpolacdo, obtém-se o valor aproximado de V, = 32 m/s para a

velocidade basica do vento.

Para o fator S;, que se refere a topografia do terreno onde a estrutura esta locada,
€ considerada a opcao a favor da seguranca, ou seja, terreno plano ou fracamente

acidentado, com S, = 1,00.
Para o fator S,, adotam-se:

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco
espacados.

e Classe B: maior dimenséo frontal entre 20 e 50 metros.

e Altura sobre o terreno, a cota do ponto mais alto da estrutura, arredondado

para cima, a favor da seguranca, ou seja, z = 10m.

Assim, conforme apresenta-se na Tabela 17, tem-se S, = 0,83.

Tabela 17: Valores minimos do fator topografico S,. Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

Categoria
| Il 1] v \
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(m)
A B C A B C A B C A B C A B C
511,06|1,04|1,01|094|092|089]|0,88)|0,86)|0,82]|0,79|0,76|0,73|0,74|0,72| 0,67
10 1,10 1,09 (1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 0,94 | 0,92 )| 0,88 | 0,86 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,13 1,12 | 1,09 | 1,04 |1,02| 099 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72

Para o fator S;, como a edificacdo em estudo tera um alto fator de ocupacao em

horéario comercial, foi adotado o grupo 2, onde S; = 1,00.
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Com base nesses dados e nas equacdes 8 e 9, tem-se, para a velocidade

caracteristica do vento (V) :
Vik =V5S1S,S3
Vi =32 1,00 0,83 * 1,00
Vk = 26,56 m/s
Logo, a pressao dinamica sera:
q=0,613V?
q = 0,613 (26,56)2
q = 432,43N/m? ~ 0,43 kN /m?

Em relacdo aos coeficientes de forma interna, é considerado que as quatro faces
da estrutura estudada serdo igualmente permeaveis. Sendo assim, os valores
recomendados sdo C; = —0,3 e 0, devendo-se adotar aquele mais nocivo quando na

diferenca com C,.

Para definir os valores de C, nas paredes, definem-se os valores de a/b e de b/h,

conforme Tabela 18.

Tabela 18: Valores dos termos a, b e h a partir das dimensdes da estrutura

Termo | Valor (m)
a 36
b 12
h 7

Logo,
h/b=7/12=058 - 1/2<h/b<3/2

a/b=36/12=3 - 2<a/b<4

48



Com isso, € possivel definir os coeficientes de pressdo externa para 0s

tapamentos laterais e para a cobertura, conforme Figura 30 e Figura 31.
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Figura 30: Coeficientes de pressao Figura 31: Coeficientes de pressao
externa nos tapamentos, vento a 0°. externa nos tapamentos, vento a 90°.
Fonte: VisualVentos (2008) Fonte: VisualVentos (2008)

Nas Figura 32 e Figura 33 apresentam-se os coeficientes de pressdo externa
adotados na cobertura da estrutura. Nas Figura 34 e Figura 35 apresentam-se as

combinac¢des dos coeficientes de pressao interna e externa.
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e

Figura 32: Coeficientes de pressao Figura 33: Coeficientes de pressao
externa na cobertura, vento a 0°. Fonte:  externa na cobertura, vento a 90°. Fonte:
VisualVentos (2008) VisualVentos (2008)

Vento 0°e Cp; = —0,3 Vento 0°e Cp; = 0

Figura 34: Resultado das combinacdes entre os coeficientes de pressao externa e

interna. Fonte: VisualVentos (2008)
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Vento 90° e Cp,; = —0,3 Vento 90°e C,; = 0

Figura 35: Resultado das combinacdes entre os coeficientes de pressao externa e

interna, vento a 90°. Fonte: VisualVentos (2008)

Os valores dos esforcos resultantes sdo apresentados na Tabela 19. O C,; =0

apresenta os maiores valores resultantes e, por isso, € adotado, conforme orientado
pela Norma. De acordo com o que foi apresentado anteriormente, os esforgos

resultantes séo dados pela equacao 10 ajustada:

p = (Cpe — Cpi) q; 0nde q = 0,43 kN/m? e C,; = 0

Tabela 19: Esfor¢os obtidos por meio dos parametros descritos

Tapamento lateral

Vento 0°
Area de influéncia Coeficiente externo p (kN/m?)
C 0,7 0,32
D 0,3 0,14
Al 0,9 0,41
B1 0,9 0,41
A2 0,4 0,18
B2 0,4 0,18
A3 0,2 0,09
B3 0,2 0,09
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Tapamento lateral

Vento 90°
Area de influéncia Coeficiente externo p (kN /m?)
A 0,7 0,32
B 0,6 0,14
C1 0,9 0,41
D1 0,9 0,41
C2 0,5 0,18
D2 0,5 0,18
Cobertura
Vento 0°
Area de influéncia Coeficiente p (kN/m?)
E 0,8 0,36
G 0,8 0,36
F 0,6 0,27
H 0,6 0,27
I 0,2 0,09
J 0,2 0,09
Vento 90°
Area de influéncia Coeficiente p (kN/m?)
EFI 1,1 0,48
GHJ 0,6 0,26
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As cargas utilizadas nas simulacdes sao aplicadas considerando-se 0 pior caso

de pressao verificados na Tabela 19, conforme observa-se nas Figuras 35 a 42.
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Figura 36: Representagéo do vento X+ — Robot Autodesk
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Figura 37: Representacao do vento X- — Robot Autodesk
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Figura 38: Representagéo do vento Y+ — Robot Autodesk
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Figura 39: Representagdo do vento Y- — Robot Autodesk
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Figura 40: Representagéo do vento X+ — SAP2000
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Figura 41: Representac¢éo do vento X- — SAP2000



Figura 42: Representacéo do vento Y+ — SAP2000

Figura 43: Representacéo do vento Y- — SAP2000
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3.3.5 Temperatura

Os esforcos provocados pela variacdo de temperatura ocorrem devido a variacédo
da temperatura atmosférica e devido a insolagéo direta. E fungéo do responsavel
técnico determinar os parametros relevantes para a definicdo dessa variacdo (ABNT
NBR 8800, 2008). A norma recomenda uma diferenca de 60% entre as temperaturas

médias maximas e minimas do local da obra.

Na Tabela 20 apresenta-se a variacdo de temperatura da cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais, a partir de uma série de dados de 30 anos (CLIMATEMPO,
2022).

Tabela 20: Dados das séries histéricas mensais de variagdo de temperatura em 30
anos para a cidade de Belo Horizonte — MG. Fonte: CLIMATEMPO (2022)

Més Minima (°C) Maxima (°C)
Janeiro 18° 27
Fevereiro 18° 28°
Marco 18° 27"
Abri 16° 26"
Maio 4 25
Junho 2 24
Julho 2 24
Agosto 12° 25
Setembro 5 26
Outubro 7 27
Movembro 8 26
Dezembro 18° 26°

A partir dos dados da Tabela 20, é possivel tracar uma média entre os valores
mensais, obtendo-se, assim, os valores médios de 16,5° para a temperatura minima

e 26° para a temperatura maxima. Como é recomendada uma diferenca de 60% entre
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as duas temperaturas e buscando-se uma padronizacdo nos valores, adota-se uma

variacédo de temperatura entre -10° e +25°, conforme mostra as Figura 44 a Figura

47.
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Casos: 9 (TEMPERATURA +25°C)

Figura 44: Representagéo da temperatura — T+°C — Robot Autodesk
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Figura 45: Representacdo da temperatura — T-°C — Robot Autodesk
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Figura 47: Representacao da temperatura
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3.4 Analise de Estabilidade Adotada

No item 2.1.2 apresentam-se 0s critérios para avaliar a necessidade de utilizar a
andlise de segunda ordem para o dimensionamento de estruturas. Para avaliar essa

necessidade, no objeto deste estudo, foi utilizado o modelo do Robot.

Na Figura 48 mostra-se a numeracéao das colunas e dos nés do topo das colunas
externas do Centro Administrativo. Os resultados dos deslocamentos e esfor¢os

maximos e minimos encontram-se nas Tabela 21 e Tabela 22.

3

40 8

11

14

Figura 48: Numeracao dos nds no topo das colunas e das barras que compdem as

colunas
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Tabela 21: Deslocamento horizontal maximo

UX (mm) UY (mm) UZ (mm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)
MAX 0,9 1,3 0.4 0,000 -0,000 0,000
No 31 23 o3 =5 30 T2
Caso 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C)
MiN -3,1 -1,3 0,1 -0,000 -0,000 -0,000
No 30 99 30 29 31 45
Caso 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C)
Tabela 22: Esforcos maximos atuantes na barra 5

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 141,44 0,00 -12,76 0,00 17,77 0,00
Barra 5 5 5 5 5 5
No 9 9 9 9 9 9
Caso 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C)
MIN 17,66 -0,00 -15,74 -0,00 -23.94 -0,00
Barra 5 5 5 5 5 5
No 30 30 30 30 30 30
Caso 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C) 187 (C)

O maior deslocamento horizontal nodal (3,2mm) ocorre no né 30, pertencente a
barra 5. A partir dessa informacdo, a verificagdo da necessidade da analise de

segunda ordem é realizada com base na equacéao 1.

1
BZ=1_ 1 31 1574
0,85 7000 17,66
g1
270,99953

B, = 1,00046 < 1,1

Como B, < 1,1 a estrutura é definida como de pequena deslocabilidade, sendo

possivel dimensiona-la por meio da andlise de primeira ordem.
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4 RESULTADOS

A andlise dos resultados é dada a partir de um dos pérticos que compde a
estrutura, haja visto que a analise comparativa de todos os resultados tornaria este

trabalho extenso e pouco obijetivo.

A selecéo do portico é feita com base no maior deslocamento nodal observado no
né do topo das colunas. Tal portico, pertencente a fila D da estrutura e é apresentado
nas Figura 49 e Figura 50.
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Figura 49: Numeracédo dos nés e das barras do portico da fila D — Robot
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Figura 50: Numeracao dos nos e das barras do portico da fila D — SAP2000
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4.1 Deslocamentos

Os deslocamentos da estrutura sao avaliados nas combinacdes frequentes de
servigo presentes na Tabela 14. Os deslocamentos séo obtidos através dos nés do
topo das colunas externas e da cumeeira. A representacdo grafica dessa deformacgéo

para a combinacdo ELS028 é apresentada nas Figura 51 e Figura 52.
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Figura 51: Diagrama da estrutura deformada do portico D — Robot Autodesk
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Figura 52: Diagrama da estrutura deformada do portico D — SAP2000
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Os dados relativos aos deslocamentos nodais do Robot sdo apresentados em
forma de tabela, com os valores de deslocamento para cada né em cada combinacéo

de servico. Ha também uma tabela que apresenta os valores maximos e minimos dos

deslocamentos em cada uma das dire¢Oes, conforme Tabela 23.

Tabela 23: Extremos globais dos deslocamentos nodais para o pértico D — Robot

UX (mm) UY (mm) UZ (mm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)

MAX 3,1 49 05 0,000 0,000 0,000
NG 36 39 35 35 35 35
Caso 175 (C) 222 (C) 224 (C) 224 (C) 183 (C) 182 (C)
MiN 3,1 07 134 -0,002 ~0,000 ~0,000
NG 35 35 39 39 35 35
Caso 187 (C) 228 (C) 165 (C) 162 (C) 185 (C) 182 (C)

O SAP2000 também disponibiliza os dados dos deslocamentos em forma de

tabela, mas ndo os classifica entre maximos e minimos. Uma parte da tabela extraida
do SAP2000 é apresentada na Tabela 24.

Tabela 24: Parte da tabela de deslocamentos nodais dos nds do pértico D —

SAP2000
Joint OutputCase CaseType u1 uz2 ui R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
3 “ ELS0041 Combination -0,003037 0,001658 -0,000254 4 6E-05 0,000245 0,00054
35 ELS002 Combination -0,002478 0,00034 -0,000887 -5,5E-05 0,000218 0,000521
35 ELS003 Combination -0,003238 0,001504 -0,000128 5,3E-05 0,000432 0,000574
35 ELS004 Combination -0,002678 0,000235 -0,000739 -4,BE-05 0,000403 0,000554
35 ELS005 Combination -0,001624 0,000263 -0,00068 -4, 2E-05 4 8E-05 0,000355
35 ELS008 Combination -0,002255 -0,000188 -0,001112 -8,6E-05 0,000204 0,000513
35 ELS007 Combination -0,002455 -0,000241 -0,000984 -8,8E-05 0,000392 0,000547
35 ELS008 Combination -0,002788 0,001681 -0,000309 42E-05 0,0001 0,000498
35 ELS009 Combination -0,002228 0,000353 -0,000822 -5,9E-05 7,1E-05 0,000475

Para realizar a comparacéo entre os resultados, a tabela extraida do SAP2000 foi

filtrada e os valores maximos obtidos alimentaram uma nova tabela, cujos valores de

deslocamentos obtidos no Robot também foram inseridos.
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Na Tabela 25 mostram-se o0s valores maximos, destacados, para 0s
deslocamentos em X, Y e Z, 0 né e a combinacao/ caso, no qual esses deslocamentos
méaximos ocorrem. Comparando os valores apresentados, é possivel observar que
eles ndo sdo idénticos, porém suas variacdes, dadas por A, ndo atingem valores

significativos, com um desvio maximo igual a 4mm.

Tabela 25: Comparativo dos nés com maiores deslocamentos em milimetros

UX (mm) Uy (mm) UZ (mm)
N6 | Caso
Robot SAP A Robot SAP A Robot SAP A
35 | ELS028 -3,1 -39 0,8 1,5 1,6 -0,1 0,1 -0,1 0,2
39 | ELS063 0,0 0,0 0,0 4.9 5,5 -0,6| -11,6 -15,4 | 3,8
39 | ELS007 0,0 0,0 0,0 2,2 2,9 -0,7| -13,4 -17,4 | 4,0

A disparidade entre os valores é em torno de 21%, com deslocamentos na casa dos
milimetros, observando-se que esses desvios acabam se tornando pouco relevantes

no dimensionamento de uma estrutura desse porte.

4.2 Mapa de Cargas

O mapa de cargas é um dos conjuntos de informacgfes mais importantes em um
projeto estrutural metélico. As informacdes que o compde sao utilizadas pelo setor de

infraestrutura no dimensionamento das bases de concreto e fundacdes em geral.

Para facilitar a comparac¢éo dos resultados nas bases do pértico D, é criada uma
tabela com os dados das forcas horizontais e verticais e momentos atuantes nas
bases 7, 8 e 18. As Tabela 26 e Tabela 27 mostram que, apesar de muito proximos,

os resultados nao sao iguais e se diferem em algumas unidades de kN.
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Tabela 26: Reacbes das forcas nas bases 7, 8 e 18

i Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN)
N6 | Carregamento
Robot | SAP A | Robot | SAP A | Robot| SAP A

PP 0,08 0,10 |-0,02| 0,00 0,00 | 0,00 | 13,45 | 13,44 | 0,01

CP 9,35 9,01 |0,34| 0,00 0,00 | 0,00 |124,61|124,60 | 0,01

SC_COB -1,87 | -1,72 |-0,15| 0,00 0,00 | 0,00 | 10,06 | 10,03 | 0,03

SC_USO 8,04 7,68 10,36 | 0,00 0,00 |0,00| 72,11 | 72,13 |-0,02

7 VX+ -5,22 | -5,48 [ 0,26 | -0,01 -0,01 | 0,00 | -19,80 | -19,75 |-0,05

VX- 9,00 8,78 |0,22 | -0,01 -0,01 | 0,00 | -10,07 | -10,04 |-0,03

VY+ 6,71 6,52 |0,19 | -0,01 -0,01 | 0,00 |-14,24 | -14,21 |-0,03

VY- 6,71 6,52 |0,19 | 0,01 0,01 |0,00|-14,24 | -14,21 |-0,03

T+ 5,68 424 | 1,44 | -0,23 -0,18 |-0,05| 1,19 0,88 |0,32

T- -2,27 | -1,70 [-0,57| 0,09 0,07 |0,02]| -0,48 | -0,35 [-0,13

PP -0,08 | -0,20 | 0,02 | 0,00 0,00 | 0,00 | 13,45 | 13,44 | 0,01

CP -9,35 | -9,01 |-0,34| 0,00 0,00 | 0,00 |124,61|124,60| 0,01

SC_COB 1,87 1,72 0,15 | 0,00 0,00 | 0,00 | 10,06 | 10,03 | 0,03

SC_USO -8,04 | -7,68 |-0,36| 0,00 0,00 |0,00| 72,11 | 72,13 [-0,02

3 VX+ -9,00 | -8,78 [-0,22| -0,01 -0,01 | 0,00 | -10,07 | -10,04 |-0,03

VX- 5,22 548 |-0,26| -0,01 -0,01 | 0,00 | -19,80 | -19,75 |-0,05

VY+ -6,71 | -6,52 [-0,19| -0,01 -0,01 | 0,00 |-14,24 | -14,21 |-0,03

VY- -6,71 | -6,52 |-0,19| 0,01 0,01 ]0,00|-14,24|-14,21 |-0,03

T+ -5,68 | -4,24 |-1,44| -0,23 -0,18 |-0,05| 1,19 0,88 |0,32

T- 2,27 1,70 | 0,57 | 0,09 0,07 |0,02]| -048 | -0,35 [-0,13

PP 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 10,92 | 10,94 [-0,02

CP 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01 |163,92]|163,93 [-0,01

SC_COB 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| -1,84 | -1,78 [-0,06

SC _USO 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01 [114,98|114,94 | 0,04

18 VX+ -5,10 | -5,06 [-0,04| 0,00 0,00 |0,00| 2,82 2,74 | 0,09

VX- 5,10 5,06 | 0,04 | 0,00 0,00 | 0,00 | 2,82 2,74 10,09

VY+ 0,00 0,00 | 0,00 | -0,71 -0,76 | 0,05 | 2,16 2,10 | 0,06

VY- 0,00 0,00 | 0,00 | 0,71 0,77 |-0,06| 2,16 2,10 | 0,06

T+ 0,00 0,00 | 0,00 | -0,15 -0,41 |-0,04| -2,38 | -1,75 |-0,63

T- 0,00 0,00 | 0,00 | 0,06 0,04 |0,02| 0,95 0,70 10,25
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Tabela 27: Reacdes dos momentos nas bases 7, 8 e 18

i Mx (kN.m) My (kN.m) Mz (KN.m)
N6 | Carregamento
Robot | SAP A Robot SAP A Robot | SAP A

PP 0,00 0,00 | 0,00 0,12 0,24 |-0,02 | 0,00 0,00 | 0,00
CP 0,00 0,00 | 0,00 | 10,95 10,05 | 0,90 | 0,00 0,00 | 0,00
SC_COB 0,00 0,00 | 0,00 | -2,08 -1,81 |-0,27 | 0,00 0,00 | 0,00
SC_USO 0,00 0,00 | 0,00 9,32 8,47 0,85 | 0,00 0,00 | 0,00

7 VX+ 0,00 0,00 | 0,00 | -9,62 -10,11 | 0,49 | 0,00 0,00 | 0,00
VX- 0,00 0,00 | 0,00 | 14,76 14,42 | 0,34 | 0,00 0,00 | 0,00
VY+ 0,00 0,00 | 0,00 5,30 4,95 0,35 | -0,01 | -0,01 | 0,00
VY- 0,00 0,00 | 0,00 5,30 4,95 0,35 | 0,01 0,01 | 0,00
T+ 0,00 0,00 | 0,00 | 11,42 8,55 2,87 | 0,00 0,00 | 0,00
T- 0,00 0,00 | 0,00 | -4,57 -3,42 |-1,15| 0,00 0,00 | 0,00
PP 0,00 0,00 | 0,00 | -0,12 -0,14 | 0,02 | 0,00 0,00 | 0,00
CP 0,00 0,00 | 0,00 | -10,95 | -10,05 |-0,90 | 0,00 0,00 | 0,00
SC_COB 0,00 0,00 | 0,00 2,08 1,81 0,27 | 0,00 0,00 | 0,00
SC _USO 0,00 0,00 | 0,00 | -9,32 -8,47 |-0,85| 0,00 0,00 | 0,00

8 VX+ 0,00 0,00 | 0,00 | -14,76 | -14,42 | -0,34| 0,00 0,00 | 0,00
VX- 0,00 0,00 | 0,00 9,62 10,11 |-0,49 | 0,00 0,00 | 0,00
VY+ 0,00 0,00 | 0,00 | -5,30 -495 |-0,35| 0,01 0,01 | 0,00
VY- 0,00 0,00 | 0,00 | -5,30 -495 |-0,35| -0,01 | -0,01 | 0,00
T+ 0,00 0,00 | 0,00 | -11,42 -8,55 |[-2,87 | 0,00 0,00 | 0,00
T- 0,00 0,00 | 0,00 4,57 3,42 1,15 | 0,00 0,00 | 0,00
PP 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
CP -0,04 0,01 |-0,05| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
SC_COB 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
SC _USO -0,03 0,01 |-0,04| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00

18 VX+ 0,01 0,01 | 0,00 | -8,98 -8,93 [-0,05| 0,00 0,00 | 0,00
VX- 0,01 0,01 | 0,00 8,98 8,93 0,05 | 0,00 0,00 | 0,00
VY+ 2,44 262 |-0,A8| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
VY- 2,44 | -2,64 | 0,20 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
T+ 0,53 0,38 | 0,15 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
T- -0,21 | -0,45 |[-0,06 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
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4.3 Dimensionamento

No dimensionamento dos perfis, os softwares verificam as tensfes atuantes e
resistentes conforme a ANSI/ AISC 360 (2016), utilizando os estados limites altimos.
Verificam também os deslocamentos atuantes e admissiveis, por meio dos estados

limites de servico. Para essas relacdes é admitido um valor maximo igual a 1,0.

Ha algumas diferencas na maneira como os softwares dispdem esses resultados.
O Robot apresenta uma tabela com membro, secdo, material, esbeltez,
aproveitamento em relacdo as tensfes admissiveis e solicitantes e em relacdo ao
deslocamento atuante e admissivel, imprimindo os valores maximos e a partir de que
combinacdo eles foram obtidos (Tabela 28). O SAP2000 aponta o valor do
aproveitamento (ratio) e a combinagéo em que ele ocorre e, caso o perfil adotado néo
respeite as esbeltezes maximas estabelecidas pela ANSI/ AISC 360 (2016), uma

mensagem de erro € impressa nas colunas da tabela (Tabela 29).

Os resultados gréaficos do dimensionamento do pértico D sdo apresentados nas

Figura 53 e Figura 54.

Tabela 28: Dimensionamento eletrbnico dos membros no Robot

Membro Segio Material Lay | Laz| Relagdo Caso Propo| Caso (uy) | Prop| Caso (uz) | Proporg| Caso (vx) | Propo| Caso (vy)
7 Coluna_7 B8] | w 310x39 | STEEL A572-5| 26,67 |91.2 0.84| 55 ELUD4S - - - - 0.18) 187 ELS02| 0.14| 221 ELS082
& Coluna_g 6] | v 310x39 | STEEL A572-5| 26,57 | 91.2 0.84| 45 ELUD3S - - - - 0.18) 175 ELS01 0.14] 221 ELS062
18 Coluna_1 &[] | v 250x33 | STEEL A572-5 32.32( 103. 0.82| 59 ELU049 - - - - 0.07) 177 ELS01 0.42)| 199 ELS040
40 Viga_40 6] | v 310x28 | STEEL A572-5| 99.35 | 72.8 0.51| 17 ELUDOT 0.00| 162 ELS003| 0.08| 1582 ELS003 - - - -
41 Viga_41 6] | v 310x28 | STEEL As72-5| 99.35 | 72.8 0.51| 17 ELUQOT 0.00| 162 ELS003| 0.08| 182 ELS003 - - - -
78 Viga_T73 6] | v 310x52 | STEEL A572-5] 44.92 | 81.0 0.96| 52 ELUD42 0.12| 209 ELS050| 0.20| 172 ELS013 - - - -
Tabela 29: Dimensionamento eletrénico dos membros no SAP2000
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
18 W250X33 Column No Messages 0,808345 P ELUDS2
40 W310X28 Brace No Messages 0435514 P ELUOOT
41 W310X28 Brace No Messages 0435614 PMM ELUOOT
7 W310X39 Column No Messages 0763422 PMM ELUO4G
78 W310X52 Beam No Messages 0951285 PMM ELUOSS
] W310X39 Column No Messages 0763422 PMM ELUO3G
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Figura 53: Representacédo grafica do dimensionamento eletrébnico dos membros no
Robot
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Figura 54: Representacédo grafica do dimensionamento eletrdnico dos membros no
SAP2000
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A patrtir das figuras e das tabelas, é possivel notar diferencas entre os ratios e

combinacgdes utilizadas na anélise de cada software. Na Tabela 30 apresentam-se 0s

dados obtidos, comparando o desvio dos ratio em relacdo a tensdo atuante e tenséo

resistente de cada um dos softwares.

Tabela 30: Comparativo do dimensionamento eletrénico dos membros — Robot
versus SAP2000

Membro Perfil Ratio caso

Robot | SAP2000| A % Robot | SAP2000
Coluna_7 W 310x39 | 0,840 | 0,763 |0,077|10% | ELUO046 | ELUO46
Coluna_8 W 310x39 | 0,840 | 0,763 |0,077|10% | ELUO036 | ELUO36
Coluna_18 |W 250x33|0,820| 0,808 |0,012| 1% | ELUO049 | ELUO52
Viga_40 W 310x28 | 0,510 | 0,436 |0,074|17% | ELUOO7 | ELUOO7
Viga_41 W 310x28 | 0,510 | 0,436 |0,074|17%| ELUO07 | ELUOO7
Viga_78 W 310x52 | 0,960 | 0,951 |[0,009| 1% | ELU042 | ELUO55

70



5 CONCLUSAO

A diversidade de softwares de dimensionamento estrutural ao mesmo tempo que
amplia as opcdes de célculo, exige que o profissional se adeque a cada vez que migra
de uma ferramenta para outra. Compreender o potencial de calculo, as peculiaridades,
bem como os pontos fortes e fracos de cada uma delas, € essencial para que o
profissional possa trabalhar com confianga e seguro dos resultados obtidos.

Quanto aos softwares avaliados, o Robot apresenta uma interface para
modelagem mais fluida que o SAP2000. E notavel a diferenca no processo de
modelagem, em que a rolagem pela tela e definicdo de atributos ocorre de maneira
mais amigavel no Robot. Porém, quanto aos botdes e sua distribuicdo na interface,
eles ocorrem de maneira mais intuitiva e organizada no SAP2000.

Como os dois softwares ndo possuem a ABNT NBR 8800:2008 em seus bancos
de dados, o calculo foi realizado por meio da ANSI/ AISC 360 (2016), presente nas
duas ferramentas. Buscando a aproximacdo com a ABNT NBR 8800 (2008), as
combinagdes foram geradas conforme recomendado por ela, tanto no Robot quanto
no SAP2000. A criacdo das combinacBes no Robot € menos trabalhosa quando
comparada ao SAP2000. No primeiro, € possivel gerar combina¢cdes manuais e até
mesmo automaticas, com certa confiabilidade. Para isso, basta definir as equacfes
gue governam cada estado limite, estabelecer as cargas e como elas vao se combinar,
gue o programa se encarrega de gera-las. Enquanto que, no SAP2000, € necessario
criar cada uma das combinacfes o que, em estruturas maiores, se torna uma tarefa
muito trabalhosa e suscetivel a erros, tanto pelo grande nimero de combinacdes,

quanto pela quantidade de variaveis que envolvem cada uma delas.

Os dois softwares fazem uma verificacdo antes de realizar o dimensionamento.
Essa verificacdo visa avaliar se existem quaisquer erros que possam impossibilitar o
dimensionamento, tais como, barras sobrepostas, instabilidades geradas por rétulas
mal atribuidas, nos isolados, dentre outros. Para realizar o dimensionamento no
Robot, é necesséario migrar para outra janela e definir informag6es como membros a
serem dimensionados e combinagdes utilizadas. No SAP2000 todos 0s processos

ocorrem na mesma janela.
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As informacdes geradas apos o dimensionamento sédo dispostas de maneira mais
organizada e abundante no SAP2000. Além da grande quantidade de tabelas geradas
com os outputs, a opgao de exportar diretamente para o Excel, editar as planilhas e
retornar os dados para o programa, facilita o manejo das informagdes do
dimensionamento. O mesmo ndo acontece com o0 Robot, que tem informacgdes do
dimensionamento mais engessadas, sem opcao de exportar e importar do Excel com
tanta facilidade. Além disso, a possibilidade de verificar o dimensionamento de cada
um dos membros ao clicar sobre eles no SAP2000 é um excelente recurso durante a

verificacdo estrutural.

Apés a comparacao dos resultados obtidos é possivel verificar que, apesar de
seus valores serem proximos, os resultados ndo sdo iguais. Mesmo utilizando
parametros idénticos de entrada, o SAP2000 apresentou deslocamentos maiores que
o Robot. Como eles ocorrem em milimetros, essa variacdo ndo se mostra relevante.
Porém, como esse valor € utilizado para o restante do dimensionamento, essa
discrepancia de resultados segue carregada até o resultado final e acumulada as
outras pequenas variacdes de resultados.

O mesmo ocorre nos resultados apresentados no mapa de cargas e
dimensionamento. No mapa de cargas, assim como nos deslocamentos, a variacéo é
muito pequena e, portanto, pouco relevante em relagdo ao dimensionamento final. J&
no dimensionamento eletrénico, onde as tensdes resistentes e atuantes s&o
avaliadas, a variacdo entre os resultados dos ratios ficou em torno de 10%. O ratio
define se o perfil adotado atende aos parametros da norma e qual o seu
aproveitamento. Apesar desse desvio ndo colocar em risco a estabilidade da
estrutura, partindo do principio de que os calculos realizados pela ferramenta sao
embasados nas normas, essa discrepancia pode levar a um superdimensionamento
da estrutura. Um perfil que estd no limite de seu aproveitamento, quando
dimensionado em outra ferramenta, pode ndo passar na verificacdo, condicionando

sua alteragcéo para um de maior consumo de aco.

As disparidades nos resultados, ainda que sobre as mesmas condi¢cbes de

parametros e calculos, sdo entendiveis e aceitaveis. Visto que o dimensionamento de
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estruturas, nas ferramentas propostas, envolve muitos calculos, que podem gerar
residuos que, quando carregados por muitas equacdes, passam a ter valores mais
expressivos. Porém, de acordo com o visto anteriormente, essas discrepancias
dificilmente colocariam em risco a seguranca da estrutura, o que néo reduz a
importancia de elas sejam reconhecidas para o desenvolvimento de um projeto mais

fiel ao comportamento real da estrutura.

Apés essas observagtes, € possivel concluir que os softwares séo relevantes
ferramentas de auxilio ao engenheiro estrutural. E primordial conhecé-los a fundo para
saber reconhecer o que € ou nao aceitavel e esperado, possibilitando-se, assim, o

desenvolvimento de um projeto mais econémico e seguro.

5.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros
Neste item sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Analise de novos arranjos estruturais;
e Comparacdao de resultados com uma terceira ferramenta;

e Comparacdao de resultados a partir da analise de segunda ordem.
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