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RESUMO

Dentro da engenharia estrutural, o estudo de dimensionamento sismico & importante para
garantir uma estrutura cada vez mais rigida, com objetivo a evitar um colapso ou danos
estruturais que podem causar a perda de vidas. Neste trabalho sdo discutidos dois métodos para
o dimensionamento sismico de estruturas metalicas de ligacGes rigida por um pértico, a saber,
0 método previsto no Eurocddigo 8 e o método de Improved Force Based-Design (IFBD)
recentemente proposto por Castro, Villani e Elghazouli (2009). Apds uma breve descricdo dos
trabalhos cientificos publicados neste campo, este trabalho enfoca o projeto de trés
configuracdes estruturais: dois andares, quatro andares e seis andares, que séo afetadas por
varias intensidades sismicas (ag = 0,15g, ag = 0,3g € ag = 0,59). Além de comparar as solucdes
obtidas no projeto, também sdo feitas comparacdes ao nivel do aco associado a cada solucéo.
A simplicidade da estrutura considerada permite compreender os principais fenébmenos que
conduziram aos resultados obtidos e entender as razdes das limitacdes associadas ao método

proposto no Codigo Europeu 8.

Palavras-Chave: Estruturas Metalicas. sismos. Eurocddigo 8. Improved Force Bsed-Design.



ABSTRACT

Within structural engineering, the seismic design study is important to ensure an increasingly
rigid structure, in order to avoid collapse or structural damage that can cause loss of life. In this
work, two methods for the seismic design of steel structures with rigid connections by a frame
are discussed, namely, the method foreseen in Eurocode 8 and the Improved Force Based-
Design (IFBD) method recently proposed by Castro, Villani and Elghazouli (2009). After a
brief description of the scientific works published in this field, this work focuses on the design
of three structural configurations: two floors, four floors and six floors, which are affected by
various seismic intensities (ag = 0.15g, ag = 0.3g and ag = 0.5g). In addition to comparing the
solutions obtained in the project, comparisons are also made at the level of steel associated with
each solution. The simplicity of the considered structure allows us to understand the main
phenomena that led to the results obtained and to understand the reasons for the limitations
associated with the method proposed in the European Code 8.

Keywords: Metallic structures. earthquake. Eurocode 8. Improved Force Based-Design.
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1 INTRODUCAO

O homem est4 constantemente buscando estudar o meio em que vive, a fim de garantir
mais conforto e seguranca para si. A engenharia € uma importante aliada nesse
desenvolvimento. A engenharia civil, em particular, é responsavel por fornecer as técnicas
necessarias para garantir-se construcfes seguras e eficientes, além de ser a responsavel pelo
desenvolvimento de novas tecnologias para a area.

Dentro da engenharia civil, a engenharia estrutural € o ramo especializado nos projetos
e calculos das estruturas das construgdes. E neste ramo que sdo determinadas as técnicas para
avaliacdo das solicitacbes atuantes, avaliagdo dos esforcos internos consequentes,
dimensionamento dos elementos estruturais e detalhamento deles. A avaliacdo das solicitacdes
comtempla tanto os efeitos estaticos quanto os efeitos dinamicos, contudo, por vezes, para
simplificacdo dos projetos e devido a complexidade, os efeitos dinamicos ndo incorporados. E
dentro das ac¢Ges dinamicas que podem ocorrer em construcdes, pode-se citar 0s sismos.

Em regides susceptiveis a sismos com magnitudes de média a elevada, tais agdes podem
causar danos as estruturas ou, até mesmo, levar ao colapso. Devido a isso, nas ultimas décadas,
0 estudo dos efeitos dos sismos nas estruturas tem ganhado aten¢do (CASTRO, VILLANI E
ELGHAZOULLI, 2009; GUIMARAES, 2010; PERES E CASTRO, 2010; CRUZ, 2015). Como
exemplo, pode-se citar os casos de Northridge (California) em 1994 (BAHIANA, 1994) e de
Kobe (Japao) em 1995 (FOLHA DE S.PAULO, 1995), em que, além de 2.6253 feridos e 5.002
mortos, tiveram diversas estruturas com os danos provocados por sismos, e, por consequéncia,
incentivaram o estudo mais profundo para evitar o mesmo efeito no futuro.

A preocupacdo néo é apenas o critério de colapso estrutural, mas também o controle do
nivel de dano para diferentes niveis de intensidade sismica, por isso, perante um contexto em
gue a vida humana pode ser colocada em risco, o critério de ndo-colapso deixa de ser 0 Unico
propdsito do dimensionamento sismico (GUIMARAES, 2010).

O presente trabalho por objetivo contribuir com o tema. O mesmo contém cinco
capitulos, referéncias bibliograficas e anexos. No primeiro capitulo traz-se uma introducéo
sobre problemas especificos ao dimensionamento sismico, a sua evolugdo e sobre a importancia
da consideracdo da acdo sismica no projeto das estruturas e as consequéncias que podem ocorrer
do incorreto dimensionamento sismico. Sdo também apresentados os objetivos do trabalho e a
forma de os atingir.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre as regras do
dimensionamento utilizando a norma de Eurocddigo 8 (CEN, 2004) e nova metodologia
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Improved Based-Force Design (IFBD) (CASTRO, VILLANI E ELGHAZOULLI, 2009). No
terceiro capitulo mostra-se a metodologia do trabalho, as literaturas e as normas utilizadas.

No resultado e discussao apresenta-se o dimensionamento sismico e a sua aplicacdo nas
estruturas metalicas de ligac@es rigidas, onde sdo dimensionadas em varios pisos de estruturas
metalicas com a metodologia Eurocddigo 8 e o IFBD, compara-se ao obter uma solucéo
adequado em nivel da quantidade do aco e os custos associados aos materiais utilizados na
execucgdo da estrutura.

No Ultimo capitulo apresenta-se uma conclusdo do resultado e destaca-se algumas
dificuldades encontradas. Apresenta-se também as recomenda¢des para trabalho futuro no

dimensionamento sismico da estrutura metalica.

1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo de estudar o dimensionamento sismico nas estruturas
metalicas, utilizando a nova metodologia de dimensionamento sismico de pérticos metalicos

designada de IFBD que é comparada a metodologia proposta no Eurocédigo 8.

1.2 Objetivos especificos
e Realizar um dimensionamento sismico de uma estrutura metélicas com diferentes
nameros de pisos e variando o nivel de intensidade sismica utilizando o método
IFBD;
¢ Realizar o mesmo dimensionamento anterior com o método Eurocodigo 8;
e Comparar o nivel das quantidades de ago correspondentes a cada uma das solugdes
obtidas, permitindo assim a realizacdo de uma andlise relativa aos custos

associados a execucgdo de estruturas metalicas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Atividades Sismicas sobre as estruturas

As ondas sismicas ocorrem quando ha choque entre as placas tectdnicas, causando uma
ruptura de uma falha geoldgica no interior da terra, que provoca uma liberacdo de energia
acumulada, e se propagam em todas as dire¢des provocando uma vibracdo do solo com
deslocamento rapido, tal vibracdo é capaz de induzir o colapso da estrutura. Este tipo de
manifestacdes num dado local depende essencialmente da magnitude de um sismo, do tipo de
ruptura na falha e da distancia a falha, bem como da capacidade de propagacéo no solo das
ondas sismicas, uma vez que os solos moles tendem a amplificar as ondas de maiores periodos
(GUEDES, 2011 E LOPES, 2008).

O principal critério de concepcdo estrutural sujeita a acdo sismica € a simplicidade
estrutural. O objetivo é garantir que o edificio seja configurado com formas simples e regulares
que conduzam a uniformidade e simetria. A distribuicdo de massa deve ser uniforme, tanto no
plano horizontal como em altura, e devem ser 0 mais simétricas possiveis nas suas direcoes
ortogonais. Este tipo de configuracdo conduz a reducdo de efeitos torcionais que podem ser
bastante prejudiciais na resposta sismica da estrutura (GUEDES, 2011 E LOPES, 2008).

Segundo Guedes (2011), o tipo de resposta da estrutura a um terremoto depende da
intensidade do terremoto e da proximidade da frequéncia sismica da frequéncia fundamental da
prépria estrutura. Em frequéncias mais baixas ou mais altas do que frequéncia natural da
estrutura, os edificios tendem a se mover com o solo, reduzindo assim a deformacéo da propria
estrutura. Porém, quando uma das frequéncias sismicas esta proxima de uma das frequéncias
naturais da estrutura, seu impacto na estrutura € amplificado e entra em estado de ressonancia.
Esta é a situagdo mais grave, o que significa uma grande capacidade de deformacao e pode levar

a efeitos catastroficos.

2.2 Eurocddigo 8
2.2.1 Descrigdo

A regulamentacdo europeia tem por objetivo principal, no &mbito do dimensionamento
sismico, a prevencdo do colapso, a protecdo da vida das pessoas e a limitacdo de danos nas
estruturas. Para isso, as normas de dimensionamento asseguram que as estruturas tenham
rigidez e resisténcia lateral suficientes para resistir aos sismos. A categoria do edificio é
preponderante, do ponto de vista do regulamento, para a determinacgéo do nivel de protecdo que
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se quer impor ao edificio, por outro lado, o nivel de intensidade sismica varia dependendo da
importancia relativa do local, em termos de intensidade sismica.

Assim, para atingir esses objetivos, o EC8 define dois parametros que devem ser
verificados em todos 0s projetos, sendo eles o critério de ndo colapso definido pela acdo de um
terremoto com 10% de probabilidade de ser ultrapassado em 50 anos, correspondendo a um
periodo de retorno de 475 anos, e o requisito de limitacdo de danos leva em consideracdo uma
probabilidade de 10% de excedé-lo em 10 anos, ou seja, um periodo de retorno de cerca de 95
anos.

Nestas circunstancias, a estrutura deve garantir a seguranca dos seus ocupantes sem
apresentar qualquer sinal de mecanismo de colapso global ou parcial e os deslocamentos devem
ser reduzidos, de forma que, numa eventual intervencao, esta tenha custo relativamente baixo.
Logo, para verificar os critérios descritos é necessario verificar a seguranca dos elementos

estruturais e o nivel de deformac&o lateral entre pisos (drifts).

2.2.2 Critérios de Concepcao Estrutural do projeto
A norma Eurocodigo 8 apresenta os seguintes principios fundamentais da concepcéo do

projeto de estruturas:
« Simplicidade estrutural, transmissdo de forcas através de trajetorias claras e diretas;

« Uniformidade, simetria e redundancia, distribuicdo regular dos elementos estruturais em

planta e uniformidade da estrutura em altura;

» Resisténcia e rigidez bidirecionais, dispor os elementos estruturais de forma a que a
estrutura resista a agdes horizontais em qualquer direcdo pois 0 movimento sismico é um
fendmeno bidirecional;

« Limitar o desenvolvimento de movimentos de tor¢do que conduzam a esforcos nao
uniformes;

» Acdo de diafragma ao nivel dos pisos, assegurar a transmissao das forcas sismicas aos
sistemas estruturais verticais e garantir que estes sistemas atuem em conjunto na resisténcia
a essas forgas;

« Existéncia de uma fundagdo adequada para assegurar que o edificio seja excitado de forma
uniforme pelo movimento do solo e, como € 6bvio, sempre que possivel deve-se fundar a
estrutura no mesmo tipo de solo, utilizar o mesmo tipo de fundacao e introduzir juntas para

separar corpos com diferentes fundacdes.
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Para obter maior confiabilidade na previsdo do comportamento sismico, é necessaria uma
transmissao curta e direta da forca sismica, evitando areas com alta concentragdo de trabalho
que podem causar colapso prematuro e areas com alta exigéncia de ductilidade. A rigidez
também deve ser escolhida para minimizar o efeito da acdo (dano de controle) e limitar o

desenvolvimento de deslocamento excessivo (efeito P-A).

2.2.3 Acéo Sismica

Dois tipos de efeitos sismicos sdo definidos, sismo préximo (magnitude moderada,
distancia focal pequena) e sismo afastado (magnitude grande, distancia focal maior). Segundo
0 EC8 item 3.2.2.2, para as componentes horizontais da acdo sismica, o0 espectro de resposta

elastica, Se(T), é definido pela equacdo 1 até 4:

OSTSTB:se(T)=ag*s*[1+TlB*(n*z.5—1)] (Eq. 1)
Tg <T<Tc:5.(T) =as*S*n*25 (Eq. 2)
TCSTSTD:Se(T)=ag*S*n*2.5*[%] (Eq. 3)

T, <T<4s:5,(T) =ag*S*n*2.5*[T;ZD] (Eq. 4)

Onde:
Se(T) é o espectro de resposta elastico de aceleracéo;
ag e o valor do calculo de aceleracdo no terreno tipo A (ag=y:+0,3*g); y1=1,0 para as estruturas
dimensionadas;
T é o periodo da vibracdo do sistema linear com um grau de liberdade;
Ts € o limite inferior do tor¢o da aceleragéo;
Tc é o limite superior do torgo de aceleragdo constante;
To é o valor que define o tor¢o de deslocamento constante;
S é o fator do solo;
I] é o fator da correcdo de amortecimento.
A Figura 1 mostra que a acdo sismica é traduzida por espectros de resposta elasticos da

aceleracdo que representam a componente horizontal do movimento do solo.
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Figura 1- Espectro de resposta elastico

2,581

I'y T T'p 1

Fonte: Eurocodigo 8 (CEN, 2004)

2.2.4 Consideracdes do Comportamento Dissipativo

Segundo Guimarées (2010) por razdes econdmicas, ndo faz sentido dimensionar a
estrutura para fazé-la responder elasticamente a agitacédo de projeto, entdo admite-se que
o nivel de reducdo é representado pelo coeficiente de comportamento (q) como
apresentado na equacdo 5. Esse coeficiente representa a ductilidade global do sistema,
ou seja, a energia dissipada pelo sistema por meio da deformacéo plastica. Portanto, é
uma aproximacdo da capacidade estrutural geral, e é facil entender que essa capacidade
depende de vérios fatores, incluindo: o vdo em consideracdo, a carga em consideracéo,
o tipo de perfil utilizado, o sistema estrutural, etc.

No EC8, o coeficiente de comportamento é em fungdo do material, tipo de sistema
estrutural e nivel de ductilidade estrutural. Os regulamentos europeus definem trés
niveis de ductilidade: baixo (DCL), médio (DCM) e alto (DCH), e estabelecem niveis
de verificacdo e detalhamento de acordo com cada nivel. Por exemplo, para estruturas
de metal com conexdes rigidas, EC8 impde restricbes de esbeltez da sec¢do transversal
com base no nivel de ductilidade da estrutura.

Apesar da sua natureza experimental, o coeficiente é determinado fisicamente
com base na curva de resposta lateral da estrutura, que é definida pelo seu corte basal

(Vo) e pelo deslocamento horizontal do ultimo piso (d) como definido na equagéo 5.

Ve, Va Vy
= — = — X — = X Q
q Va Vy Vg u (Ea.5)

Onde:



22

qu esta relacionado ao nivel de dissipagdo de energia, relacionado a estrutura. Portanto, estamos
falando de componentes que representam a ductilidade estrutural.

Q ¢ um fator que representa a sobreresisténcia do sistema, incluindo fatores como redistribuicao
de pléstico (definida pelo quociente au/al em ECS8), a diferenga entre a resisténcia real do

material e a resisténcia calculada, e o efeito de endurecimento.

Figura 2 - Curva da resposta lateral

/i/ q=Va/'Vy
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Fonte: Eurocédigo 8 (CEN, 2004)

A figura 2 mostra o deslocamento maximo da estrutura em regime ndo-linear e seu fator
de ampliacdo do deslocamento (gs) quando submetida ao valor de corte basal do
dimensionamento (V4). Segundo a EC8, para estruturas cujo periodo bésico de vibragdo seja
igual ou superior a Tc (0,5 s), o coeficiente deve assumir o valor do coeficiente de
comportamento. Esta simplificacdo é baseada na regra da equacdo do deslocamento, que
determina que o deslocamento maximo (Amax) da estrutura em regime ndo-linear € consistente
com o deslocamento esperado quando a estrutura responde em regime linear elastica (Ael).

Uma das consequéncias do uso de coeficientes de comportamento no projeto sismico
de estruturas de aco rigidamente conectadas aparece em primeiro lugar na verificacdo do efeito
de segunda ordem ou P-A. Apesar da flexibilidade desse tipo de estrutura, esse fator ganha
relevancia adicional, pois o método de quantificacdo do efeito de segunda ordem é feito
utilizando o coeficiente de estabilidade 6 de cada andar da equacdo 6, que é proporcional ao

coeficiente de comportamento da equacéo 5:
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_ Ptot,i * Agpq

0; = Eq. 6
" Viotiel * hy (Eq.6)

Onde:

P:oti € a carga vertical total instalada nos pilares do andar i em analise;
Aet € 0 deslocamento eléstico entre pisos do andar i;

Viotiel € 0 esforco de corte horizontal instalado no andar;

hi é a altura do andar.

Esse método de avaliagdo dos efeitos P-A ndo é mutuamente acordado, e se esse método
efetivamente representa a melhor forma de quantificar o impacto desses efeitos é controverso
(PERES E CASTRO, 2010). Portanto, pode-se dizer que a escolha do coeficiente de
comportamento desempenha um papel muito importante na definicdo da estrutura. A escolha
de um valor alto de q levara inevitavelmente a um valor alto de 6, que por sua vez levara a
rigidez do sistema estrutural (GUIMARAES, 2010).

A verificacdo do drift entre pisos é avaliada de acordo com a regra da igualdade de
deslocamento (qu = q), 0 que significa que o coeficiente de comportamento adotado pela EC8
é utilizado para reduzir a forca elastica (Vel) com base no célculo das caracteristicas dindmicas
da solucéo obtida atraves do dimensionamento das cargas verticais, por outro lado, é utilizada
para ampliar o deslocamento do piso obtido a partir do calculo eléstico.

Devido a defini¢do da acdo sismica e a caracterizacao da (ndo) regularidade geométrica,
0s projetistas devem verificar o uso dos métodos de analise simplificados fornecidos no EC8.
O método de forca horizontal equivalente é reconhecido e uma das analises previstas no EC8,
desde que haja uma simetria geométrica (altura/planta) e distribuicao de rigidez.

2.2.5 Verificagdes de Seguranga

Resisténcia e deformacdo sdo os dois grupos basicos na inspe¢do de seguranca. Partindo
da regra de resisténcia, este estudo adota a verificagao quantificada de Qmin atualizada por
Elghazouli (2007) para aplica-la na verificacdo de elementos estruturais que devem continuar a

ser deslocados elasticamente.

Neq = Ned,G + 1.1 X Yoy X Qpin X Ned,E (Eq 7)
Med = Med,G + 1.1 X% Yov X Qmin X 1v[ed,E (Eq 8)
Ved = Ved,G + 1.1 X yoy X Qpip X Ved,E (Eq 9)

Onde:
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Ned,G; Med:; G Ved,G sdo os esforcos devidos as agdes ndo sismicas na combinagéo quase
permanente (G+0.3Q);

Negg: Megp: Veqr sa0 0s esforcos resultantes da agdo sismica;

yov €m 1,1 é um fator de aumento considerando que a resisténcia real do aco é superior ao
valor considerado, por outro lado, considerando o efeito do endurecimento do acgo, o valor
hipotético é 1,25 e o valor global é 1,375;

Q..i, € 0 fator de sobre-resisténcia é considerado no EC8 para porticos de ligacOes rigidas

como o0 minimo em todas as zonas dissipativas como definido na equacéo 10:

(Eq. 10)

Onde:
M, rqi€ 0 momento da capacidade plastica;

Mpp; € 0 momento de projeto na viga “i”.

A verificacdo das vigas € apresentada nas expressdes das equacdes 11, 12 e 13 segundo ECS:

Med
<1 Eq. 11
Moira (Eq. 11)
N
¢d <015 (Eq. 12)
pLRd
v,
«d <05 (Eq. 13)
Vpird

A necessidade de a verifica¢do do critério para a zona de ligacdo pilar-viga é
importante para evitar a formacao de rétulas em pilares (soft-storey), e que € definido na
equacéo 14.

2Mei S 13 Eq. 14

Em que,
Moci: 0 momento resistente dos pilares e
Mbi: 0 momento resistente das vigas.

Para inspe¢do de deformacgdo, devemos garantir que o fator de estabilidade (0) de cada
piso seja inferior a 0,1 para evitar o aumento da forca sismica. Por outro lado, devemos garantir
que a deriva (drift) entre pisos ndo exceda 0,75% da altura do piso.
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2.2.6 Regras Especificas Para Estruturas Metélicas

Este subitem apresenta as regras basicas relacionadas a estrutura metalica com ligacao
rigida (MRF) especificadas no EC8. Neste caso, as zonas dissipativas deverdo localizar-se
principalmente nas rétulas plasticas das vigas ou das ligacdes viga-coluna para que a energia
seja dissipada por flex&o ciclica. As zonas dissipativas poderdo estar também localizadas nos
pilares: na base do portico, no topo das colunas do piso superior dos edificios com varios pisos,
no topo e na base das colunas dos edificios de um sé piso nos quais Ned nos pilares satisfaca a
condicdo: Ned / Npi,rd < 0,3.

Conforme mencionado acima, a reducdo do corte basal elastico (Ve) por meio do
coeficiente de comportamento (gq) tem sido amplamente aceita. Além disso, se aplicado
corretamente, esse método pode controlar o nivel de deformacéo plastica, controlando assim os
danos a estrutura causados por um determinado terremoto. No Capitulo 6 do EC8, uma gama
de valores de coeficiente de comportamento € estabelecida para diferentes niveis de ductilidade
estrutural, DCL, DCM ou DCH (Quadro 1).

Quadro 1- Gama de coeficiente de comportamento previstos no EC8

. . Classe de ductilidade | Gama de valores de referencia para
Conceito de projecto -
estrutural coeficiente de comportamento (q)
Comportgmeqto_estrlﬂtural DCL (baixa) <15-2
de baixa dissipacéo
Comportamento estrutural DCM (Media) <4 ¢ limitado pela Tabela 2
de baixa dissipacao DCH (Alta) Limitado pela Tabela 2

Fonte: Eurocddigo 8 (CEN, 2004)

A Tabela 1 apresenta os valores de referéncia dos coeficientes de comportamento de pérticos
com ligagdes rigidas e contraventados previstos na EC8.
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Tabela 1 - Coeficiente de Comportamento para estruturas regulares em altura

. Classe de ductilidade
Tipo de estrutura SCM SCH

a) Porticos simples 4 Sav/a1
b) Pdrtico com contraventamentos centrados:

« Contraventamentos diagonais 4 4

« Contraventamentos em V 2 2,5
c) Portico com contraventamentos excéntricos 4 Sav/a1
d) Péndulo invertido 2 2av/a1
e) Estruturas com nucleos ou paredes de betdo Ver aseccdo 5
f) Portico simples com contraventamento centrado 4 daular
g) Pérticos simples com enchimentos:
« Enchimentos de betdo ou de alvenaria ndo ligados, em contacto com ) )

0 pértico

» Enchimentos de betdo armado ligados Ver a seccao 7
« Enchimentos isolados de porticos simples (ver porticos simples) 4 \ Sau/a1

Fonte: Eurocddigo 8 (CEN, 2004)

O conceito de dimensionamento de capacidade (capacity design) esta relacionado a
consideragdo do comportamento dissipativo da estrutura. Com base no controle da posic¢ao das
rotulas plasticas, a deformacéo pléstica garante um mecanismo de colapso estavel sob o estado
limite. O principio do Strong Column Weak Beam (SCWB) visa reparar as deformagdes
plasticas em elementos estruturais para evitar a formacao de mecanismos de ruptura instaveis,

como no caso das camadas moles (soft storey) mostrando na Figura 3.

Figura 3 — Mecanismo Soft Storey VS Deformacgéo plastica distribuida

/
g2 P T b—Oé—?é—Q/
/) /
/ e A
o o o o & ;[ J o4
Fonte: Guimardes (2010)

Com este conceito, para estruturas metalicas rigidamente conectadas, uma zona
dissipativa deve aparecer na extremidade da viga ou na base da coluna da ligagéo viga a coluna,
a fim de obter um mecanismo de colapso estavel. O EC8 enfatiza que para esforgos para formar

rotulas nas extremidades das vigas, todas as se¢es devem ser verificadas para que nenhuma
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rotula de plastico seja formada na coluna. Esta verificacdo é garantida aplicando o capacity
design discutido acima e aplicando um fator de sobredimensionamneto (Q).

Da tabela 1, pode-se concluir que nos pérticos de ligacGes rigidas, um valor maior do
coeficiente de comportamento pode ser usado, portanto, espera-se que O sistema seja um
sistema muito ductil. O indice aw/oa reflete a capacidade de redistribui¢do do sistema.

Porém, deve-se observar que isso ndo significa que o portico rigidamente conectado seja
o melhor sistema para estruturas com alta atividade sismica, pois o coeficiente de
comportamento para reducdo do corte basal elastica, pela regra do igual deslocamento, €
também o coeficiente pelo qual s&o multiplicados os deslocamentos, portanto, considerando a
flexibilidade de tais estruturas, perfis maiores sdo necessarios para garantir a necessaria rigidez
estrutural. Como vai ser demonstrado com a nova metodologia de dimensionamento, este fato
ndo é necessariamente inultrapassavel.

O EC8 também estabelece limites no nivel de categoria da se¢do com base nos

coeficientes de comportamento adotados (Quadro 2).

Quadro 2 - Classe da seccdo e coeficiente de comportamento

Classe de Valor de referéncia do coeficiente [Classe de sec¢do
ductilidade de comportamento (q) transversal necesséria
DCM 15<q<2 classe 1, 2 ou 3
2<q<4 classe 1 ou 2
DCH q>4 classe 1

Fonte: Eurocédigo 8 (CEN, 2004)

A verificagdo da se¢do da estrutura de conexao rigida em termos de momento, corte e forca
axial é realizada de acordo com as disposi¢Oes da secdo 6.6 do EC8. Neste caso, um papel
importante ¢ atribuido ao fator de sobre-resisténcia Q, que ¢ utilizado para verificar o pilar e a
ligacdo, deve ter comportamento el&stico e é definido conforme a equacgéo 15:

M .
Q = min <M> (Eg. 15)
Med,i

Onde:
M,1r4i € 0 MOmento resistente do projeto e
M,q;€ 0 momento para a combinagéo sismica, na seccéo i.

Conforme mencionado acima, o objetivo deste conceito é formar uma rétula durante o
carregamento em casos extremos, em zonas onde queremos garantir que nenhuma rotula seja
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formada, realizamos esta verificacdo; ou seja, para garantir que a rétula seja formada apenas na
viga. Portanto, basicamente aumentamos o esforco a resistir na secdo do pilar por forma a
garantir que este permanece em elastico. Devido a aplicacdo deste método, podemos obter
situacdes que ndo atendem a esse objetivo, portanto, um novo método de quantificacdo mais
preciso e eficaz surgiu nesta linha conforme expresso na equacgdo 16, por meio da variavel
definida por:

My rai — Mgp i

(Eq. 16)

Qminmod =
' Mgp i

No item 2.2 e seus subitens foi apresentada uma revisdo geral do Eurocodigo 8,
identificado todos os passos necessarios para que se efetue o dimensionamento sismico na

estrutura de aco.

2.3 Improved Force-Based Design (IFBD)

O IFBD foi proposto por Castro, Villani e Elghazouly (2009), o processo de ajuste de
tamanho é muito semelhante ao EC8, e ndo mudara nenhum tipo de exigéncia regulatoria do
EC8. Permite um tamanho mais econdmico porque permite que cada tipo de quadro determine
o valor do coeficiente de comportamento de uma forma mais realista, ao invés de usar 0s
coeficientes de comportamento listados nas regras.

Segundo Cruz (2015), o procedimento do IFBD também inclui a verificacdo e requisitos
regulatorios do EC8. A diferenga entre as duas metodologias estd principalmente em dois
pontos:

e A determinacdo do coeficiente de comportamento é suficiente para satisfazer o
comportamento real de cada estrutura, ou seja, depende do tipo de portico metalico e
configuracao estrutural;

e A verificacdo dos drifts entre pisos, para 0 ELD, ser realizada antes das verificagdes
para o ELU.

A sequéncia de passos mais razoavel da abordagem de dimensionamento IFBD por comparagéo

direta com os passos do EC8 ¢ apresentado no quadro 3:
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Quadro 3 — uma comparacdo das etapas de calculo de IFB e Eurocddigo 8

IFBD

Eurocddigo 8

1. Selecdo da solucéo estrutural resultante do dimensionamento para cargas verticais

2. Determinacdo do corte basal elastico,
VE, em funcdo do periodo
fundamental, T1.

2. Selecéo do coeficiente de
comportamento, g, em fungéo da tipologia
e classe de ductilidade das estruturas
(Tabela 2).

3. Verificacdo dos (drifts) entre pisos, para o
Estado de Limitacdo de Danos (ELD), isto é
para o sismo frequente (CI. 4.3.3 do ECB8). Este

passo pode ser iterativo.

3. Determinacao do corte basal de
dimensionamento, Vp, em funcdo

do periodo fundamental, T1.

4. Avaliacdo do coeficiente de comportamento,
q, obtido da relac&o entre o corte basal elastico
do pértico, Vel e o corte basal correspondente
a entrada em cedéncia do primeiro elemento do

portico, Viy.

4. Verificacdo dos efeitos geometricamente
ndo lineares, isto é, os efeitos de 22 ordem,
a partir da avaliacdo do coeficiente de
sensibilidade, 8. Este passo pode ser

iterativo.

5. Determinacdo do corte basal de
dimensionamento, Vb, para posterior
determinacéo das forcas/esforcos e

deslocamentos/deformac6es de calculo

5. Verificacdo de seguranga aos Estados
Limites Ultimos (ELU) dos elementos

estruturais dissipativos e ndo-dissipativos.

6. A partir da avaliacdo do coeficiente de
sensibilidade 8, verifique o efeito néo linear
geomeétrico, ou seja, o efeito de segunda
ordem. Esta etapa pode ser iterativa.

6. Determinacdo do corte basal el&stico,
VE, em funcdo do periodo
fundamental, T1.

7. Verificacdo da seguranca aos Estados
Limites Ultimos (ELU) dos elementos
estruturais dissipativos e

néo-dissipativos.

7. Verifique dos (drift) entre pisos, para o
estado de limitacdo de danos (ELD), ou

seja, para os sismos frequentes (Cl. 4.3.3
do EC8). Esta etapa pode ser iterativa.

Fonte: Cruz (2015)

Conforme demonstrado por Castro, Villani e Elghazouly (2009), por meio de anélise

elastica linear e processo iterativo, € possivel estimar o coeficiente de comportamento real da

estrutura, assumindo que a for¢a basica calculada (Vd) € igual a forga lateral quando o primeiro

elemento da estrutura é plastificado (V1y), como mostrado na equagéo 17:
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1% % %A %4
el _ el vy _ el Considerando Viy= V4 (Eq.17)

Va V, V4 Wy

q:

Onde:

Ve € a forga basal elstica;

7y é a resisténcia/capacidade lateral da estrutura, ou seja, a forca lateral necessaria para ocorrer
a plastificacdo no ultimo elemento que torna a estrutura hipostatica;

V1y € a forca lateral aplicada/corte basal necessario para a plastificagdo da primeira diagonal;

V4 é a forca lateral de calculo/corte basal de dimensionamento.

Nos trabalhos de Castro, Villani e Elghazouly (2009) e Guimarées (2010), concluem
que a diferenca essencial entre 0 método IFBD e o método previsto no EC8 estéa relacionada a
sequéncia de etapas e ao fato baseado na avaliacdo dos coeficientes de comportamento
relacionados a propriedades mecénicas da estrutura analisada. A verificacdo da deformacéo é
razodvel como a primeira etapa porque € independente do coeficiente de comportamento (pois
gd = g) € em muitos casos é um fator de condicdo para a defini¢cdo da segéo transversal final.

O método aqui proposto visa refletir a necessidade de controlar a rigidez inicial da
estrutura na fase inicial do projeto, no caso de uma estrutura metalica rigidamente conectada.
Este parametro esta diretamente relacionado ao nivel de resisténcia lateral da estrutura e afeta
de forma decisiva a gama de valores a ser adotada no coeficiente de comportamento (Castro,
Villani e Elghazouly, 2009 e Guimaréaes, 2010).

Guimardes (2010) faz uma comparacdo, o método de dimensionamento baseado em
forcas melhorado (Improved Force-Based Design) pode completar os principais problemas
encontrados no dimensionamento proposto pelo EC8, e propds um método consistente para
determinacdo dos coeficientes de comportamento, que inevitavelmente produzira solu¢es mais

adequadas e econdmicas.
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3 METODOLOGIA

Com base nas literaturas e as normas de eurocodigos, foi realizado o dimensionamento
de cargas verticais e 0 dimensionamento sismico para dois métodos diferentes, variando os
pisos e nivel de intensidade sismica. Os calculos foram realizados manualmente e no Excel, e,
em seguida, foi feita uma andlise de esforgos normais, cortantes e momentos no software
gratuito Ftool. As modelagens em 3D, planta baixa e as cortes (configuracéo estrutural) foram

feitos no software comercial Revit, através de uma licenca estudantil.

3.1 Casos Estudados

Este capitulo apresenta a metodologia do dimensionamento sismico de um conjunto de
estruturas com um numero variavel de andares e trés niveis de intensidade sismica, como feito
por Guimardes (2010). Foi considerada uma estrutura metalica de pdrticos de ligacédo rigida
(MRF), de forma a dar suporte a proposta e as hipoteses adotadas neste trabalho. A estrutura
foi dimensionada de acordo com as normas estabelecidas no EC8, tendo em consideracgéo dois
valores distintos do coeficiente de comportamento (q = 6,5 e q = 4). Cada estrutura foi
dimensionada de acordo com o método IFBD. No final do trabalho, as solucdes obtidas para
varios dimensionamentos sdo comparadas. No quadro 4 apresenta-se um cenario sismico e

critério de dimensionamento como Guimaraes (2010) adotou no trabalho dele também.

Quadro 4: As estruturas consideradas para o estudo de caso

Sistema Estrutural | Cenario Sismico Critério de dimensionamento
EC8 (q=6,5)
PGA = 0,159 EC8 (q=4)
IFB
EC8 (q=6,5)
2 Pisos/ 4 Pisos/ 6 Pisos PGA =0,3¢g EC8 (q=4)
IFB
EC8 (q=6,5)
PGA = 0,59 EC8(q=4)
IFB

Fonte: Autor (2021)

3.1.1 Caso de 2 pisos

A estrutura analisada de dois andares é constituida por uma malha de pilhares afastados
de 5 metros em cada direcdo e a altura total do prédio € 6 m, com 3 metros de pé direito como
mostrado no esquema 3D que foi modelado no software Revit como apresenta na Figura 4. A

representacdo da planta baixa esta apresentada no item 3.2.1 e Figura 7.
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Figura 4 — Estrutura em 3D de 2 pisos

Fonte: Autor (2021)
3.1.2 Caso de 4 pisos

As dimensdes da planta baixa séo iguais do caso anterior e a altura total do prédio € 12
metros com 3 m de pé direito, como mostrado em estrutura 3D que foi modelado no software

Revit como apresenta na Figura 5. A representacdo da planta baixa esta apresentada no item
3.2.1eFigura?.

Figura 5 — Estrutura em 3D de 4 pisos

Fonte: Autor (2021)

3.1.3 Caso de 6 pisos

Na analise do caso de 6 andares adota-se a mesma planta dos casos anteriores e variando
a altura para 18 metros com 3 m do pé direito, como pode ser visto na Figura 6 que foi modelado
no software Revit. A representacdo da planta baixa esta apresentada no item 3.2.1 e Figura 7.
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Figura 6 — Estrutura em 3D de 6 pisos

Fonte: Autor (2021)
3.2 Dimensionamento

3.2.1 Configuragdes das estruturas

As estruturas analisadas sdo formadas por trés grupos com dois, quatro e seis pisos,
sendo a altura de cada piso é 3 metros. O pértico analisado neste trabalho é o segundo pértico
da direcdo y como mostrado na Figura 7 por motivo de um pdrtico mais rigido em relacéo ao

outro.

Figura 7 — Planta baixa do sistema da estrutura

Pdartico estudado

“|i| vigas secundarias

Fonte: Autor (2021)
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Nas Figuras 8, 9 e 10, sdo apresentadas as vistas em altura de diferentes grupos de

estruturas, considerados no estudo de casos.

Figura 8 — Configuragdo estrutural de 2 pisos

gm gm gm
! Il Il |

3Im

3m

Fonte: Autor (2021)

Figura 9 — Configuracgéo estrutural de 4 pisos
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 10 — Configuracdo estrutural de 2 pisos
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Fonte: Autor (2021)

3.2.2 As cargas verticais
As estruturas apresentadas sao consideradas com sendo uso de residencial. Na Tabela

2, sdo apresentadas as cargas distribuidas ndo majoradas assumidas no dimensionamento

estrutural.
Tabela 2 - Cargas Verticais consideradas no dimensionamento.
Cargas Permanentes (KN/m2) Sobrecarga (KN/m?)
Cobertura 4,75 1
Piso tipo 5,75 2

Fonte: Guimaraes (2010)

Na Figura 11, mostra-se um esquema de com a aplicagéo das cargas verticais de um piso

de um portico escolhido da estrutura analisado.
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Figura 11 - Distribuicdes das cargas ao nivel de uma viga de um Pértico

-

F2 F3 Fs Fs Fs

i3 s J 1

248m 24m

J—m

a0m a0m a0m

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 3, apresenta-se as cargas permanentes (G) e variaveis (Q) de cada ponto
(Figura 11), baseando-se nos valores da Tabela 2 e utilizando area de influéncia segundo Melo
(2013). Por exemplo, para encontrar o valor de carga permanente do F1 da coberta, foi utilizada
a carga permanente da coberta da Tabela 2 e multiplica pela area de influéncia do pilar 1, assim

encontrou-se 29,69 kN. A mesma analise foi realizada para todas as forcas (F1 até F7).

Tabela 3 — Cargas de Dimensionamento

F1(kN) [F2 (kN)| F3(kN) | F4(kN) | F5(kN) | F6 (kN) | F7 (kN) T;g(r’g‘;e

2960 | 59,38 | 59,38 50,38 59,38 | 59,38 | 29,69 G
Cobertura

625 | 125 | 125 12,5 12,5 12,5 6,25 Q
. | 3504 | 71,88 | 71,88 71,88 71,88 | 71,88 | 3594 G
Piso Tipo

12,5 25 25 25 25 25 12,5 Q

Fonte: Autor (2021)

A analise estatica foi realizada com a combinagéo tipica de dimensionamento, para o
estado limite dltimo do EC8 (Eq.17):

F; = 1,35 X G+ 1.50 X Q (Eq.18)

A selecdo da dimensdo dos membros é calculada com base nos requisitos de
instabilidade e resisténcia da secdo do estado limite ultimo (ELU). Por outro lado, também se

verifica a flecha de servico para combinacéo de servico na viga (Eg.19):

F;= 1,0 XxG+ 030 x Q (Eq.19)
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3.2.3 Acdo sismica e metodologia de analise estrutural
Para o dimensionamento sismico do edificio em questdo foi considerada a localizagéo

em Lisboa. De acordo com o Eurocddigo 8 os parametros para defini¢do da acdo sismica sao
0S seguintes:

e Tipo de solo B: S=1,2

e 5% amortecimento: n=1

e Espectro de resposta tipo 1: Ts = 0,15s, Tc = 0.5s, Tp = 2s.

e ag: 0,15¢, 0,39, € 0,59
Esses parametros foram utilizados para os calculos de espectro de resposta elastica, Se(T) das

equac0es 1, 2, 3 e 4, como foi apresentado no item 2.2.3 do calculo da acao sismica.

Os espectros de 0,15g, 0,3g, 0,59 estdo representadas na Figura 12:

Figura 12 - Espectro de resposta elastico EC8 — (Acao sismica Tipo 1)

//

Sag (T)
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/ —= —_——
— — — — — e —

0 m— e —— o —— —
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Period [sec]

=== Elgstic RS 0.15g === Elasic RS 0.3g ===——=E|asiic RS 0.5g

Fonte: Guimaraes (2010)

Para a definicdo do espectro na Figura 12, deve ser mencionado que EC8 impde 0,2aq
como o limite minimo de excitacdo sismica. Este fato € muito importante ao usar coeficientes
de comportamento grandes, o que fara com que a aceleracdo sismica caia abaixo do limite de
0,2ag mencionado acima.

Utiliza-se 0 método de forca horizontal equivalente (EC8 Cl. 4.3.3.2) para realizar o
dimensionamento sismico do conjunto de estruturas apresentado. Este método pode ser usado
para estruturas com regularidade em planta e em altura, o que é o caso da estrutura em estudo.

Por outro lado, para que se possa aplicar, a equacéo 20 deve ser atendida:
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4 x TC) (Eq.20)

Tis ( 2 seg
Onde Tz é o periodo fundamental da estrutura.
No item 4.33.2.2 do EC8, apresenta-se a equacdo 21 para o calculo do corte basal de

dimensionamento (Vb) ou (Fb):

Vb = Sad(Tl) Xm X )\ (Eq21)

Onde: m é a massa, Sad(T1) é espectro de resposta elastica de dimensionamento, A é fator de

participacao considerado que € igual a 1 segundo eurocddigo 8.

Para a distribuicdo das forcas horizontais pela estrutura (equacdo 22), foi adoptada a
proposta do ECS8, isto é, as forcas a aplicar ao nivel dos pisos sdo proporcionais a massa (mi) e

a altura (zi) do piso:

ZiXmi

Fi = (Eq.22)

b ZZl X m]
O tipo de aco utilizado no dimensionamento € o S275 JR e os perfis sdo HE para os
pilares e IPE para as vigas. A classe de ago € caracterizada por uma tensdo de cedéncia
(escoamento) de 275 MPa e um modulo de elasticidade de 210 GPa (GUEDES, 2011).
A comparacao de custos de aco entre método EC8 e IFBD foi baseada no peso de aco

de estrutura metélica.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Dimensionamento das Estruturas de 2 Pisos

4.1.1 Calculo das cargas verticais

O pré-dimensionamento dos pilares foi calculado com base nas cargas axiais, utilizando
as cargas permanentes e sobrecarga apresentadas na Tabela 2, e aplicando, em cada pilar,
através do metodo da area da influéncia (MELO, 2013). O resultado das cargas axiais dos
pilares centrais e exteriores da estrutura de 2 pisos séo apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Forgas axiais nas estruturas de 2 Pisos devido carga vertical

Piso Forcas axiais nos pilares de 2 pisos (KN)
Pilares Centrais Pilares Exteriores
2 197,81 98,91
1 466,38 233,44

Fonte: Autor (2021)

A area da secdo foi calculada por uma relacdo entre forca axial do pilar por uma tenséo
escoamento do aco adotado neste trabalho. Com critério de capacity design, o dimensionamento
é verificado de instabilidade dos membros com 30% a mais para adotar um perfil mais robusto
(adotado por trabalho de Guimarées, 2010). A secdo dos perfis devido as cargas verticais sao

apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 - SecBes dos pilares resultantes do dimensionamento de cargas verticais para estruturas de 2 pisos

Piso Area minima da secdo (mm?) Secéo escolhida
Pilares Centrais |Pilares Exteriores |Pilares Centrais | Pilares Exteriores
2 719,32 359,66 HE 160 B HE 100 B
1 1697,73 848,86 HE 160 B HE 100 B

Fonte: Autor (2021)

No dimensionamento das vigas, obteve-se os seguintes perfis de secdo das vigas,

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Dimenséo e flecha méximas verticais das vigas

Estrutura Limite de deformacéo | Flechas determinadas Viga
Véao/250(mm) (mm) 9

Coberta 20 79 IPE 240

Piso tipo 20 10.7 IPE 240

Fonte: Autor (2021)
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4.1.2 Célculo do sismo

O dimensionamento de sismo foi feito utilizando a combinacédo das cargas verticais e
da acdo sismica, onde as cargas verticais foram calculadas no item anterior (2.1.1). O
dimensionamento do sismo foi baseado no corte basal da equacdo 21 e em seguida calculou-se
as forcas horizontais do sismo em cada piso da equacdo 22, aplicando, no Ftool, as forgas
horizontais, o que resultou nos esfor¢cos normais, cortante e momentos. Na combinacao foram
utilizadas as equacoes 7, 8 e 9 para esforcos normais, momentos e cortantes, respectivamente.
Com o resultado das combinacdes verificadas, foram escolhidos os perfis dos pilares e das

vigas, e por ultimo calculou-se 0s pesos de aco.

4.1.2.1 Procedimento: q = 6,5 do EC8

Os célculos se baseiam em trés tipos aceleracdes, respectivamente, ag = 0,15¢, ag = 0,39 € ag
= 0,5g. O fator de reducdo de forca e amplificacdo de deslocamento adotado € g = 6,5, da Tabela 1,
com 5au/a1 para DCH, ja que auv/a1 = 1,3 segundo EC8 para portico simples.

Determina-se a forca sismica em altura com os passos iterativo para verificar que 6 <0,1,e 0
drift ndo exceda o limite de 0,75%. Na tabela 7, apresenta-se o resumo da solucdo da analise elastica

para uma estrutura metélica de dois andares.

Tabela 7 - Resumo das solucbes EC8 (g=6,5) para 2 pisos

. i Pilares Pilares Vb T1 | Pesode
PGA Piso | Vigas Exteriores | Interiores | (KN) (s) | aco(t)
~ 2 | IPE270 | HE160B | HE 160 B
20,150 " 1pE 330 | HE160B | HE220B | 20070 | 033 | 367
_ 2 | IPE300 | HE160B | HE 180 B
2=039 1 |pE330 | HE160B | HE 2208 | ~/>7 | 0,33 | 386
_ 2 | IPE300 | HE160B | HE 200 B
%=0.50 |~ |pE330 | HE180B | HE 220 B | ~0>00 | 033 | 4,09

Fonte: Autor (2021)

As solucBes estruturais acima condicionam para garantir que o coeficiente de

estabilidade (0) seja menor que 0,1 para evitar efeitos de segunda ordem apresentada no

apéndice A.1.

4.1.2.2 Procedimento: q =4 do EC8
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O coeficiente de comportamento q = 4 é o valor maximo para 0 DCM do EC8 e aplicado
para os trés niveis de intensidade sismica. O dimensionamento sismico foi baseado na equacao
17 para forcas laterais, e, para as combinacdes, utiliza-se a equacéo 4. A Tabela 8 mostra que

0s pesos de aco diminuiram quando comparados aos valores da Tabela 7, isso devido a

diminuigéo de coeficiente de comportamento.

Tabela 8 - Resumo das solu¢fes EC8 (q=4) para 2 pisos

. . Pilares Pilares Vb T: | Peso de
PGA | Piso | Vigas Exteriores | Interiores | (kN) (s) | aco(t)
~ 2 | IPE300 | HE 140 B | HE 160 B
80,150 ™" \pE300 | HE160B | HE 2208 | 20 | %33 | 395
~ 2 | IPE300 | HE 140 B | HE 160 B
%=0.39 1" |pE300 | HE160B | HE 220 B | -o-00 | 033 | 3,55
~ 2 | IPE300 | HE 140B | HE 180 B
%050 ™11 |pE 300 | HE180B | HE 2208 | S-o*S | 033 | 3,76

Fonte: Autor (2021)

4.1.2.3 Procedimento: IFBD

Nesse caso, a determinacdo de corte basal envolve a determinacgdo da forca de corte
necessaria para que a primeira rétula plastica apareca na area mais critica, o que requer Vgq =
V1y. Com base na analise de elasticidade, pode-se estimar o valor de corte basal necessario para
formar a primeira rétula. O dimensionamento deste método por meio iterativo, como mostrado
no Quadro 3, permite escolher um valor de coeficiente de comportamento mais eficaz e evita o
efeito de segunda ordem como apresentado no apéndice A.3. Na Tabela 9, apresenta-se um

resumo das secOes dos pilares e vigas.

Tabela 9 - Resumo da solugdo IFBD para 2 pisos

. . Pilares Pilares Vb T1 | Pesode

PGA | Piso | Vigas Exteriores | Interiores | (kKN) d (s) | aco(t)
_ 2 | IPE300 | HE 140 B | HE 160 B

2=0,150 ™ 1" \pE 300 | HE160B | HE 180 B | 090 | 210 0.33 | 331
_ 2 | IPE330 | HE140B |HE 140 B

80,39 " |pE330 | HE160B | HE200B | 55228 | 230 | 033 | 353

wo5g | 2 | IPE330 | HE140B |HE140B | oo ool oo | 0as | 2s5a
=58 T IPE330 | HE160B | HE200B | ! ’ !

Fonte: Autor (2021)
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4.2 Dimensionamento das Estruturas de 4 Pisos
4.2.1 Calculo das cargas verticais

O dimensionamento das cargas verticais € o mesmo calculo do item 4.1.1 baseado no
Eurocddigo 3 (CEN, 2004), com a combinacéo de dimensionamento para os pilares se baseando
nas equacdes 13 e 14. Os resultados de dimensionamento das cargas verticais de quatro pisos

sdo apresentados nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Forcas axiais nas estruturas de 4 Pisos devido carga vertical

Piso Forcas axiais nos pilares de 4 pisos (KN)
Pilares Centrais Pilares Exteriores
4 197,81 98,91
3 466,38 233,44
2 735,94 367,97
1 1005,00 502,50

Fonte: Autor (2021)

Tabela 11 - Se¢des dos pilares resultantes do dimensionamento de cargas verticais para estruturas de 4 pisos

Piso Area minima da secio Secdo escolhida
Pilares Centrais | Pilares Exteriores |Pilares Centrais | Pilares Exteriores
4 719,32 359,66 HE 160 B HE 100 B
3 1697,73 848,86 HE 160 B HE 100 B
2 2676,14 1338,07 HE 220 B HE 140 B
1 3654,55 1827,27 HE 260 B HE 180 B

Fonte: Autor (2021)

Na tabela 12, apresenta-se o resultado do dimensionamento das vigas devido as cargas

verticais.
Tabela 12 - Dimenséo e flecha maximas verticais das vigas
Estrutura Limite de deformacédo | Flechas determinadas Viaa
V40/250(mm) (mm) g
Coberta 20 7,9 IPE 240
Piso tipo 20 10,7 IPE 240

Fonte: Autor (2021)

4.2.2 Calculo do sismo

Os célculos de sismo para estrutura de quatro pisos sao completamente semelhantes ao
da estrutura de dois pisos, mas a estrutura & mais flexivel. Por isso, é mais dificil garantir que
todas as condicBes de dimensionamento relacionadas a deformacédo e aos efeitos de segunda

ordem.
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4.2.2.1 Procedimento: q = 6,5 do EC8

O dimensionamento realizado com essa metodologia apresenta os valores de corte basal,
gue sdo obtidos, iterativamente, num equilibrio delicado entre a rigidez, peso, e periodo
fundamental da estrutura, até se obter uma solugdo capaz de verificar que 8 < 0,1, além dos
drifts entre pisos que ndo ultrapassem os 0,75%, como apresenta-se no apéndice A.4. O

resultado mostra que quando aumentar a intensidade de sismo, aumentara o peso de aco.

Tabela 13 - Resumo das solucbes EC8 (q=6,5) para 4 pisos

. . Pilares Pilares Vb T1 Peso de
PGA Piso Vigas Exteriores | Interiores | (kN) (s) aco (t)
4 | IPE270 | HE180B | HE 180 B
B 3 | IPE270 | HE180B | HE220B
8=0.150 I~ \pE300 | HE200B | HE300B | 11210 | 055 | 17.74
1 | IPE300 | HE240B | HE 400 B
4 | IPE270 | HE180B | HE 200 B
_ 3 | IPE300 | HE180B | HE220B
=030 > T \pE300 | HE200B | HE300B | 22420 | 055 | 1831
1 | IPE300 | HE260 B | HE 400 B
4 | IPE300 | HE160B | HE 200 B
_ 3 | IPE330 | HE180B | HE 240 B
=059 > pE330 | HE220B | RE 3008 | o367 | 055 | 19,16
1 | IPE360 | HE260B | HE 400 B

4.2.2.2 Procedimento: q =4 do EC8

Fonte: Autor (2021)

Quando o coeficiente de comportamento é igual a 4, as solugdes estruturais séo muito

diferentes, o que se reflete no peso do a¢o. No entanto, a diferenca do sistema estrutural rigido

reflete a diferenca entre as forgas sismicas aplicadas.



Tabela 14 - Resumo das solucbes EC8 (g=4) para 4 pisos
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. . Pilares Pilares Vb T1 Peso de
PGA Piso Vigas Exteriores | Interiores | (kN) (s) | aco(t)
4 | IPE270 | HE160B | HE 160 B
_ 3 | IPE270 | HE180B | HE220B
8=0.150 m " 1pE270 | HE200B | HE 300 B | 18217 | 055 | 17.15
1 | IPE270 | HE240B | HE 400 B
4 | IPE270 | HE160B | HE 180 B
B 3 | IPE270 | HE160B | HE 220 B
=030 T \pE300 | HE220B | HE300B | 0433 | 055 | 1781
1 | IPE300 | HE260B | HE 400 B
4 | IPE300 | HE140B | HE 200 B
B 3 | IPE300 | HE180B | HE 220 B
=050 5T |pE300 | HE240B | HE300B | 20722 | 055 | 18,75
1 | IPE300 | HE280B | HE 400 B

4.2.2.3 Procedimento: IFBD

Fonte: Autor (2021)

O dimensionamento do IFBD mostra os valores muito menores em relacdo ao

dimensionamento de EC8 dos itens anteriores devido o coeficiente de comportamento ser

menor. Os passos de calculo sdo por iterativo até chegar um valor eficaz e verificado por 6 <

0,1 e a deriva entre pisos nao ultrapassa 0,75%, como apresentada no apéndice A.6.

Tabela 15 - Resumo da solucdo IFBD para 4 pisos

. . Pilares Pilares Vb T1 Peso de
PGA | Piso | Vigas Exteriores | Interiores | (kN) d (s) aco (t)
4 | IPE300 | HE 140 B | HE 140 B
_ 3 | IPE300 | HE 140 B | HE 200 B
2=0,159 > 15E 300 | HE 1808 | HE 260 5 | 20481 | 1.80 | 055 | 1416
1 | IPE300 | HE 200 B | HE 300 B
4 | IPE300 | HE 140 B | HE 160 B
_ 3 | IPE330 | HE 160 B | HE 200 B
%=0.30 1 |pE330 | HE200B | HE 260 B | 20722 | 2:40 | 055 | 1581
1 | IPE300 | HE 240 B | HE 320 B
4 | IPE300 | HE 140 B | HE 140 B
_ 3 | IPE330 | HE 160 B | HE 200 B
8=059 ™5 "|pE330 | HE 220B | HE 260 B | 20740 | 280 | 0,55 | 16,30
1 | IPE360 | HE 260 B | HE 320 B

Fonte: Autor (2021)



4.3 Dimensionamento das Estruturas de 6 Pisos

4.3.1 Calculo das cargas verticais
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O dimensionamento das cargas verticais é idéntico dos calculos de cargas verticais para

2 andares e 4 andares. Os resumos das solucdes séo apresentados nas Tabelas 16, 27 e 18.

Tabela 16 - Forgas axiais nas estruturas de 4 Pisos devido carga vertical

Piso Forcas axiais nos pilares de 6 pisos (KN)
Pilares Centrais Pilares Exteriores
6 197,81 98,91
5 466,88 233,44
4 735,94 367,97
3 1005,00 502,50
2 1274,06 637,03
1 1543,13 771,56

Fonte: Autor (2021)

Tabela 17 - Secdes dos pilares resultantes do dimensionamento de cargas verticais para estruturas de 4 pisos

Piso Area minima da secio Secdo escolhida
Pilares Centrais Pilares Exteriores | Pilares Centrais | Pilares Exteriores
6 719,32 359,66 HE 160 B HE 100 B
5 1697,73 848,86 HE 160 B HE 100 B
4 2676,14 1338,07 HE 220 B HE 140 B
3 3654,55 1827,27 HE 260 B HE 180 B
2 4632,95 2316,48 HE 300 B HE 200 B
1 5611,36 2805,68 HE 340 B HE 220 B
Fonte: Autor (2021)
Tabela 18 - Dimensdo e flecha maximas verticais das vigas
Estruturas Limite de deformacdo | Flechas determinadas Viga
Vao/250(mm) (mm)
Coberta 20 7,9 IPE 240
Piso tipo 20 10,7 IPE 240

Fonte: Autor (2021)

Com base nos célculos de cargas verticais da estrutura, podemos fazer dimensionamento

de sismo nos seguintes subitens.

4.3.2 Calculo do sismo

O dimensionamento de sismo para estrutura de 6 andares sera realizado por EC8 e IFBD.

As estruturas de 6 pisos sdo muito flexiveis comparando as duas estruturas apresentadas

anteriores. O dimensionamento é semelhante, mas existe 0 aumento das se¢fes para que a
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estrutura fica mais rigida até obter-se uma solugdo capaz de verificar 6 <0,1 e drifts entre pisos

menores que 0,75%.

4.3.2.1 Procedimento: q = 6,5 do EC8

As solucdes estruturais com intensidades ag = 0,15g, ag = 0,39 e ag = 0,59 sdo diferentes,

0 que mostra a variabilidade da solucdo estrutural sob o efeito do aumento da forga sismica. No

que diz respeito ao nivel de intensidade sismica, a solucdo estrutural cada vez mais rigido, como

apresenta-se na tabela 19.

Tabela 19 - Resumo das solucbes EC8 (q=6,5) para 6 pisos

. . Pilares Pilares Vb T1 Peso de
PGA Piso Vigas Exteriores | Interiores | (KN) (s) | aco(t)
6 | IPE270 | HE160B | HE 180 B
5 | IPE270 | HE160B | HE 220 B
B 4 | IPE300 | HE200B | HE 300 B
=0.150 ™3 \pE300 | HE240B | HE 400 B | 12284 | 0.74 | 4884
2 | IPE300 | HE280B | HE500 B
1 | IPE300 | HE300B | HE650 B
6 | IPE300 | HE180B | HE 200 B
5 | IPE300 | HE180B | HE 220 B
_ 4 | IPE300 | HE200B | HE300 B
=039 3 |pE300 | HE240B | HE400 B | 2°169 | 0.74 | 50,36
2 | IPE300 | HE280B | HE500 B
1 | IPE300 | HE320B | HE650 B
6 | IPE270 | HE 180 B | HE 200 B
5 | IPE300 | HE200B | HE 240 B
_ 4 | IPE300 | HE200B | HE 300 B
=050 3T \pE300 | HE240B | HE400 B | 1948 | 0.74 | 52,02
2 | IPE330 | HE300B | HE500 B
1 | IPE330 | HE340B | HE650 B

Fonte: Autor (2021)

4.3.2.2 Procedimento: g =4 do EC8

O resultado do dimensionamento para o coeficiente de comportamento igual a 4 € quase
igual ao procedimento anterior, pois quando aumentar a altura do piso a estrutura fica mais
flexivel. Devido a isso, necessita-se de uma estrutura mais rigida para evitar o efeito da segunda

ordem.



Tabela 20 - Resumo das solucbes EC8 (g=4) para 6 pisos

. ) Pilares Pilares Vb T1 Peso de
PGA Piso Vigas Exteriores | Interiores | (KN) (s) aco (t)
6 | IPE270 | HE140B | HE 160 B
5 | IPE270 | HE160B | HE 220 B
B 4 | IPE270 | HE200B | HE 300 B
=0.150 ™3 \pE270 | RE240B | HE 4008 | 2040 | 0.74 | 48,39
2 | IPE300 | HE280B | HE500 B
1 | IPE300 | HE320B | HE650 B
6 | IPE270 | HE140B | HE 180 B
5 | IPE270 | HE160B | HE 220 B
_ 4 | IPE300 | HE200B | HE 300 B
=030 3 |pE300 | HE240B | HE400 B | 70899 | 0.74 | 49,64
2 | IPE300 | HE300B | HE 500 B
1 | IPE300 | HE340B | HE650 B
6 | IPE270 | HE140B | HE 200 B
5 | IPE300 | HE160B | HE 220 B
~ 4 | IPE300 | HE220B | HE300B
=050 3 |pE300 | HE260B | HE400B | 00162 | 0.74 | 5120
2 | IPE300 | HE300B | HE500 B
1 | IPE330 | HE360B | HE 650 B

4.3.2.3 Procedimento: IFBD

Fonte: Autor (2021)
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Nos calculos de sismo para seis andares apresentado na tabela 21, as estruturas

diminuiram em relacdo aos pesos de aco comparando ao método da EC8. O coeficiente de

comportamento varia para cada intensidade sismico que foi adotado por processo iterativo.
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Tabela 21 - Resumo das solucGes IFBD para 6 pisos

Pilares Pilares Vb T1 Peso de

PGA | Piso | Vigas | eyieriores | Interiores | kN) | 9 | () | aco ()

6 | IPE270 | HE 140 B | HE 140 B
5 | IPE300 | HE140B | HE 160 B
4 | IPE300 | HE180B | HE220 B
270150 |15 300 | HE 2008 | HE 2608 | 38952 | 210 | 0.74 | 3515
2 | IPE330 | HE260B | HE300 B
1 | IPE330 | HE 260 B | HE 340 B
6 | IPE270 | HE140B | HE 140 B
5 | IPE300 | HE 160 B | HE 160 B
4 | IPE300 | HE180B | HE220 B
%=0.39 =3 |pE330 | HE220B | HE300 B | 0°#39 | 250 | 074 1 39,72
2 | IPE330 | HE 260 B | HE 400 B
1 | IPE330 | HE260B | HE 500 B
6 | IPE300 | HE 140 B | HE 140 B
5 | IPE300 | HE160B | HE 180 B
4 | IPE300 | HE200B | HE 220 B
%7059 3 |pE330 | HE220B | HE300 B | 24021 | 290 | 074 | 4048
2 | IPE330 | HE260B | HE 400 B
1 | IPE330 | HE 260 B | HE 500 B

Fonte: Autor (2021)

4.4 Comparacao das solugdes

Nas comparagdes das solucbes mostram que a metodologia de EC8 para
dimensionamento sismico é pouco realista, ndo mostrando a real variagdo nos varios cenarios
considerados. A escolha de diferentes niveis de ductilidade leva a determinagéo de diferentes
valores do coeficiente de comportamento (q). No entanto, esses valores ndo sdo razoaveis
porque é impossivel estimar o nivel de dissipacdo necessario da estrutura com base somente
neste coeficiente.

As tabelas seguintes sdo apresentadas todas as solugdes obtidas para os diferentes tipos de

abordagem de dimensionamento EC8 e IFBD.



Tabela 22 - Solugbes estruturais para estrutura de 2 pisos com a4 = 0,15¢

49

. . Pilares Pilares Peco do
PGA d Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
2 IPE270 | HE160B |HE 160B
6,5 1 IPE330 | HE160B | HE 220B 58,79 3,67
_ 2 IPE300 | HE140B |HE 160B
ag=015g | 4 1 | IPE300 | HE160B |HE220B| >3 | 3°°
2 IPE300 | HE140B |HE 160B
IFBD 1 IPE300 | HE160B |HE 180B 181,96 3,31
Fonte: Autor (2021)
Tabela 23 - Solugdes estruturais para estrutura de 2 pisos com ag = 0,3g
. . Pilares Pilares Peco do
PGA g Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
2 IPE300 | HE160B |HE 180B
6,5 1 IPE330 | HE160B |HE 220B 117,57 3,86
_ 2 IPE300 | HE140B |HE 160 B
ag=03g | 4 1 | IPE300 | HE160B |HE220B| 9100 | 359
2 IPE330 | HE140B |HE 200 B
IFBD 1 IPE330 | HE160B |HE 140 B 332,28 3,53
Fonte: Autor (2021)
Tabela 24 - Solugdes estruturais para estrutura de 2 pisos com ag = 0,5¢
: . Pilares Pilares Peco do
PGA g Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
2 IPE300 | HE160B |HE 200B
6,5 1 IPE330 | HE180B |HE220B 4,09 4,09
_ 2 IPE300 | HE140B |HE220B
ag=05g | 4 1 | IPE300 | HE160B |HE180B| 1843 | 376
2 IPE330 | HE140B |HE140B
IFBD 1 IPE330 | HE160B |HE 200B 489,89 3,53

Fonte: Autor (2021)



Tabela 25 - Solugbes estruturais para estrutura de 4 pisos com a4 = 0,15¢
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. . Pilares Pilares Peco do
PGA g Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
4 IPE 270 | HE180B |HE 180 B
3 IPE 270 | HE180 B |HE 220 B
6.5 2 IPE 300 | HE 200 B |HE 300 B 112,10 17,14
1 IPE 300 | HE 240 B |HE 400 B
4 IPE 270 | HE160B |HE 160 B
_ 3 IPE 270 | HE 180 B |HE 220 B
ag=015g| 4 2 | IPE270 | HE200B |HE300B| 18217 | 1715
1 IPE 270 | HE 240 B |HE 400 B
4 IPE300 | HE140B |HE 160 B
3 IPE300 | HE140B |HE 180 B
IFBD 2 IPE300 | HE180B |HE 140 B 404,81 14,16
1 IPE 300 | HE 200 B |HE 200 B
Fonte: Autor (2021)
Tabela 26 - Solugdes estruturais para estrutura de 4 pisos com ag = 0,3g
i . Pilares Pilares Peco do
PGA g Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
4 IPE 270 | HE 180 B |HE 200 B
3 IPE300 | HE180B |HE 220 B
6.5 2 IPE 300 | HE200B |HE 300 B 224,20 18,31
1 IPE 300 | HE 260 B | HE 400 B
4 IPE270 | HE160B |HE 180 B
_ 3 IPE 270 | HE160B |HE 220 B
ag=03g | 4 2 [ IPE300 | HE 2208 |HE3008| -0*+33 | 178l
1 IPE 300 | HE 260 B | HE 400 B
4 IPE300 | HE140B |HE 160 B
3 IPE330 | HE160B |HE 200 B
IFBD 2 IPE 330 | HE200B |HE 260 B 607,22 1581
1 IPE300 | HE240B |HE 320 B

Fonte: Autor (2021)



Tabela 27 - Solugdes estruturais para estrutura de 4 pisos com ag = 0,5¢
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. . Pilares Pilares Peco do
PGA g Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
4 IPE 300 | HE 160 B |HE 200 B
3 IPE330 | HE 180 B |HE 240 B
6.5 2 IPE 330 | HE 220 B |HE 300 B 373,67 19,16
1 IPE 360 | HE 260 B |HE 400 B
4 IPE 300 | HE 140 B |HE 200 B
_ 3 IPE300 | HE 180 B |HE 220 B
2g=05g | 4 2 | IPE300 | HE 2408 |HE3008| °07?2 | 1875
1 IPE300 | HE280 B |HE 400 B
4 IPE300 | HE 140B |HE 140 B
3 IPE 330 | HE 160 B |HE 200 B
IFBD 2 IPE330 | HE220B |HE 260 B 867,46 16,30
1 IPE 360 | HE 260 B |HE 320 B
Fonte: Autor (2021)
Tabela 28 - Solugbes estruturais para estrutura de 6 pisos com ay = 0,15¢
. . Pilares Pilares Peco do
PGA g Piso Vigas exteriores | interiores Vb (kN) aco (t)
6 IPE270 | HE160B |HE 180 B
5 IPE270 | HE160B |HE 220B
4 IPE 300 | HE 200 B |HE 300 B
6.5 3 IPE300 | HE 240 B |HE 400 B 12584 | 48,84
2 IPE 300 | HE 280 B |HE 500 B
1 IPE300 | HE300B |HE 650B
6 IPE270 | HE140B |HE 160 B
5 IPE270 | HE160B |HE 220B
_ 4 IPE 270 | HE200B |HE 300 B
ag=015g| 4 3 | IPE270 | HE240B |HE400B| 20+0 | 4839
2 IPE 300 | HE 280 B |HE 500 B
1 IPE 300 | HE320B |HE 650 B
6 IPE270 | HE140B |HE 140B
5 IPE300 | HE140B |HE 160 B
4 IPE300 | HE180B |HE 220B
IFBD 3 IPE 300 | HE 220 B |HE 260 B 389,52 | 3515
2 IPE 330 | HE260B |HE 300 B
1 IPE330 | HE260B |HE 340B

Fonte: Autor (2021)



Tabela 29 - Solugdes estruturais para estrutura de 6 pisos com ag = 0,3g
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PGA

Piso

Vigas

Pilares
exteriores

Pilares
interiores

Vb (kN)

Peco do
aco (t)

ag=0,3g

6,5

IPE 300

HE 180 B

HE 200 B

IPE 300

HE 180 B

HE 220 B

IPE 300

HE 200 B

HE 300 B

IPE 300

HE 240 B

HE 400 B

IPE 300

HE 280 B

HE 500 B

IPE 300

HE 320 B

HE 650 B

251,69

50,36

IPE 270

HE 140 B

HE 180 B

IPE 270

HE 160 B

HE 220 B

IPE 300

HE 200 B

HE 300 B

IPE 300

HE 240 B

HE 400 B

IPE 300

HE 300 B

HE 500 B

IPE 300

HE 340 B

HE 650 B

408,99

49,64

IFBD

IPE 300

HE 140 B

HE 140 B

IPE 300

HE 160 B

HE 160 B

IPE 300

HE 180 B

HE 220 B

IPE 330

HE 220 B

HE 300 B

IPE 330

HE 260 B

HE 400 B

RPINWIAOOORPINWAOIIOOFRPINW(A OO

IPE 330

HE 260 B

HE 500 B

654,39

39,72

Fonte: Autor (2021)

Tabela 30 - Solucdes estruturais para estrutura de 6 pisos com ag = 0,59

PGA

Piso

Vigas

Pilares
exteriores

Pilares
interiores

Vb (kN)

Peco do
aco (t)

ag=0,5¢

6,5

IPE 270

HE 180 B

HE 200 B

IPE 300

HE 200 B

HE 240 B

IPE 300

HE 200 B

HE 300 B

IPE 300

HE 240 B

HE 400 B

IPE 330

HE 300 B

HE 500 B

IPE 330

HE 340 B

HE 650 B

419,48

52,02

IPE 270

HE 140 B

HE 200 B

IPE 300

HE 160 B

HE 220 B

IPE 300

HE 220 B

HE 300 B

IPE 300

HE 260 B

HE 400 B

IPE 300

HE 300 B

HE 500 B

IPE 330

HE 360 B

HE 650 B

681,65

51,20

IFBD

IPE 300

HE 140 B

HE 140 B

IPE 300

HE 160 B

HE 180 B

IPE 300

HE 200 B

HE 220 B

IPE 330

HE 220 B

HE 300 B

IPE 330

HE 260 B

HE 400 B

RPINWIAOCOIOOFRPINDNWAROIIOFRLPINDNW(A OO

IPE 330

HE 260 B

HE 500 B

940,21

40,48

Fonte: Autor (2021)
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A andlise das tabelas anteriores permitiu ter-se a certeza de que, de acordo com o ECS8,
a adocdo de um coeficiente de comportamento mais elevado conduzira a uma estrutura cada
vez mais rigida. Por outro lado, os requisitos de grau de ductilidade da secdo também sdo mais

elevados.

As tabelas 31, 32 e 33 mostram uma comparacao dos pesos de aco de porticos para cada
piso de diferentes solucdes. Devido as variagdes dos pesos de aco da metodologia do EC8 em
relacdo a metodologia de IFBD, pode-se observar que essa metodologia é mais eficaz devido

aos custos da estrutura metalica.

Tabela 31 - Comparacdo dos pesos das estruturas de 2 Pisos

PGA q Peso do ago (t) Variacéo (%)

6,5 3,67 10,96

ag=0,15¢g 4 3,55 7,28
IFBD 3,31 -

6,5 3,86 9,47

ag=0,3g 4 3,55 0,59
IFBD 3,53 -

6,5 4,09 15,83

ag=0,5¢ 4 3,76 6,48
IFBD 3,53 -

Fonte: Autor (2021)
Tabela 32 - Comparacdo dos pesos das estruturas de 4 Pisos
PGA q Peso do aco (t) Variagéo (%)

6,5 17,74 25,28

ag=0,15¢g 4 17,15 21,10
IFBD 14,16 -

6,5 18,31 15,83

ag=0,3g 4 17,81 12,67
IFBD 15,81 -

6,5 19,16 17,52

ag=0,5g 4 18,75 15,01
IFBD 16,30 -

Fonte: Autor (2021)



Tabela 33 - Comparacdo dos pesos das estruturas de 6 Pisos

PGA q Peso do ago (t) Variagéo (%)

6,5 48,84 38,93

ag=0,15¢g 4 48,39 37,65
IFBD 35,15 -

6,5 50,36 26,80

ag=0,3¢ 4 49,64 24,97
IFBD 39,72 -

6,5 52,02 28,51

ag=0,5¢ 4 51,20 26,48
IFBD 40,48 -

Fonte: Autor (2021)
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De fato, no processo iterativo, no caso do IFBD, a rigidez aumenta, dando prioridade a

secdo da viga, resultando no valor de corte basal de V1y para diferentes projetos, para uma dada

horizontal intensidade sismica. A determinacdo de Viy no IFBD esta relacionada ao momento

fletor plastico da viga, portanto, a medida que a secdo aumenta, o valor de corte correspondente

a primeira rotula plastica também aumenta, como foi aconteceu no trabalho de Guimardes

(2010) também.

As tabelas de resumo de solugdes estruturais chegam a conclusdo de que quando

aumentam a intensidade do sismo, a diferenca entre os pesos de aco aumentou, para a mesma

solucdo para os casos de quatro e seis andares, e para os de dois andares, ha apenas uma pequena

diferenga da estrutura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve por objetivo realizar uma comparagdo entre os métodos IFBD e ECS,
variando os pisos e nivel de intensidade sismica. Analisou-se os esfor¢os normais, cortantes e
momentos, a fim de fazer os dimensionamentos para chegar no perfil mais seguro e econdémico.
Esses processos sdo apresentados no resultado de trabalho.

Os resultados levaram-nos a concluir que os métodos de dimensionamento atuais
previstos no Eurocddigo 8 raramente produzem resultados consistentes com 0s objetivos
definidos. O dimensionamento exagerado levard, inevitavelmente, a uma estrutura
antieconémica. O método de dimensionamento Improved Force-Based Design pode superar 0s
principais problemas encontrados no projeto proposto pelo EC8, e propor um método
consistente para determinar o coeficiente de comportamento, que inevitavelmente produz uma
solucdo mais adequada e econémica. Para as estruturas estudadas, o IFBD permitiu determinar
de uma forma consistente o coeficiente de comportamento, conduzindo a solugdes mais
realistas e econdmicas.

Por fim, o autor do trabalho recomenda para que no futuro realizard um estudo de

aplicabilidade da metodologia de IFBD no dimensionamento de sismo para concreto armado.
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APENDICE A — Coeficiente de sensibilidade
A.1 Coeficiente de sensibilidade de 2 pisos (q=6,5)
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Dados utilizados Verificagdo de A-P Verificacdo de Drift
Limite do
) Prot Vot h dr=deq v-dr/h i
PGA Piso 0 = (Pwot. dr)/(Vewt. h) | a=1/(1-0) | v-dr "drift"
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) (%) (%)
015 2 296,72 | 26,75 | 3000 45 0,02 1,02 1,80 | 0,06
ag=0,15¢g
? 1 700,31 | 32,04 | 3000 45 0,03 1,03 1,80 | 0,06
2 | 296,72 | 53,49 | 3000 9 0,02 1,02 3,60 | 0,12
ag=0,3g 0,75
1 | 700,31 | 64,08 | 3000 9 0,03 1,03 3,60 | 0,12
05 2 | 296,72 | 89,15 | 3000 15 0,02 1,02 6,00 | 0,20
ag = 0,5¢
’ 1 700,31 | 106,81 | 3000 15 0,03 1,03 6,00 | 0,20
Fonte: Autor (2021)
A.2 Coeficiente de sensibilidade de 2 pisos (q=4)
Dados utilizados Verificacdo de A-P Verificacéo de Drift
Limite do
. P V h =de -dr/h A
PGA |Piso| ™ o =0 P (Vi ) | 0 =1/(1-0) | ver |V drift
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) (%) (%)
2= 0.15 2 296,72 | 43,46 | 3000 45 0,01 1,01 1,80 | 0,06
9= 5190 1 | 700,31 | 52,07 | 3000 45 0,02 1,02 1,80 | 0,06
2 | 296,72 | 86,92 | 3000 9 0,01 1,01 3,60 | 0,12
ag=0,3g 0,75
1 | 700,31 | 104,14 | 3000 9 0,02 1,02 3,60 | 0,12
2= 05 2 | 296,72 | 144,87 | 3000 15 0,01 1,01 6,00 | 0,20
9=50 1 | 700,31 | 173,56 | 3000 15 0,02 1,02 6,00 | 0,20
Fonte: Autor (2021)
A.3 Coeficiente de sensibilidade de pisos (IFBD)
Dados utilizados Verificacéo de A-P Verificagéo de Drift
B Limite do
PGA | Piso| Via | d=deq | o (Por BV h) | a=1/(1-0) (;‘rlnr) “drift" v-dr<0,01h
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) 0,01*h (mm)
2= 015 2 | 296,72 | 82,78 | 3000 9,45 0,0113 1,01 3,78 30 Ok!
=00 1 70031 | 99,18 | 3000 9,45 0,0222 1,02 3,78 30 Ok!
03 2 | 296,72 | 151,17 | 3000 20,7 0,0135 1,01 8,28 30 Ok!
%= 1 70031 | 181,11 | 3000 20,7 0,0267 1,03 8,28 30 Ok!
S 2 | 296,72 | 222,88 | 3000 39 0,0173 1,02 15,60 30 Ok!
97520 71 700,31 | 267,01 | 3000 39 0,0341 1,04 15,60 30 Ok!
Fonte: Autor (2021)




A.4 Coeficiente de sensibilidade de 4 pisos (q=6,5)
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Dados utilizados

Verificacdo de A-P

Verificacdo de Drift

Limite do
PGA | piso| "ot | Ve | Mo pd=ded | b gyt | a=1/1-0) | vedr [ V] e
(kN) | (kN) |(mm)| (mm) (%) (%)
4 296,72 | 24,40 | 3000 411 0,02 1,02 1,64 | 0,05
ag= 0,15 3 700,31 | 29,23 | 3000 4,11 0,03 1,03 1,64 | 0,05
' 2 110391 | 29,23 | 3000 4,11 0,05 1,05 1,64 0,05
1 |1507,50 | 29,23 | 3000 4,11 0,07 1,08 1,64 | 0,05
4 | 296,72 | 48,80 | 3000 8,21 0,02 1,02 3,28 | 0,11
25= 0.3 3 700,31 | 58,47 | 3000 8,21 0,03 1,03 3,28 | 0,11 075
' 2 |1103,91| 58,47 | 3000 8,21 0,05 1,05 3,28 | 0,11 '
1 |1507,50 | 58,47 | 3000 8,21 0,07 1,08 3,28 0,11
4 296,72 | 81,34 | 3000 13,69 0,02 1,02 547 | 0,18
a5= 0.5 3 700,31 | 97,45 | 3000 13,69 0,03 1,03 547 | 0,18
' 2 110391 | 97,45 | 3000 13,69 0,05 1,05 547 | 0,18
1 |1507,50| 97,45 | 3000 13,69 0,07 1,08 547 | 0,18
Fonte: Autor (2021)
A.5 Coeficiente de sensibilidade de 4 pisos (q=4)
Dados utilizados Verificagdo de A-P Verificacdo de Drift
Limite do
pGA |piso| o | Ve | M L 9TEA o by diVih) | a=11-0) [ vear | V] it
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) (%) (%)
4 296,72 | 39,65 | 3000 4,11 0,01 1,01 1,64 | 0,05
ag= 0,15 3 700,31 | 47,50 | 3000 4,11 0,02 1,02 1,64 | 0,05
' 2 | 1103,91 | 47,50 | 3000 4,11 0,03 1,03 1,64 | 0,05
1 | 1507,50 | 47,50 | 3000 4,11 0,04 1,05 1,64 | 0,05
4 296,72 | 79,30 | 3000 8,21 0,01 1,01 3,28 | 0,11
25= 0.3 3 700,31 | 95,01 | 3000 8,21 0,02 1,02 3,28 | 0,11 075
' 2 | 110391 | 95,01 | 3000 8,21 0,03 1,03 328 | 0,11 '
1 | 1507,50 | 95,01 | 3000 8,21 0,04 1,05 3,28 | 0,11
4 296,72 | 132,17 | 3000 13,69 0,01 1,01 547 0,18
a0= 0,50 3 700,31 | 158,35 | 3000 13,69 0,02 1,02 547 | 0,18
' 2 |1103,91 | 158,35 | 3000 13,69 0,03 1,03 547 | 0,18
1 | 1507,50 | 158,35 | 3000 13,69 0,04 1,05 547 | 0,18

Fonte: Autor (2021)



A.6 Coeficiente de sensibilidade de 4 pisos (IFBD)
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Dados utilizados Verificacéo de A-P Verificacéo de Drift
Limite do
PGA Piso Prot Viot h dr =dexq 0= (Pt d)/(Vier h) o :91)/(1 | vedr (mm) drift \é’grlﬁ
(kN) (kN) | (mm) (mm) 0,01*h (mm)
4 296,72 88,12 | 3000 3,24 0,00202 1,00 1,30 30 Ok!
3 700,31 | 158,35 | 3000 3,24 0,00478 1,00 1,30 30 Ok!
%=0.150 2 1103,91 | 158,35 | 3000 3,24 0,00753 1,01 1,30 30 Ok!
1 | 1507,50 | 158,35 | 3000 3,24 0,01848 1,02 1,30 30 Ok!
4 296,72 | 132,17 | 3000 19,71 0,01231 1,01 7,88 30 Ok!
2= 0,3 3 700,31 | 158,35 | 3000 19,71 0,02905 1,03 7,88 30 Ok!
2 | 1103,91 | 158,35 | 3000 19,71 0,04579 1,05 7,88 30 Ok!
1 | 1507,50 | 158,35 | 3000 19,71 0,07492 1,08 7,88 30 Ok!
4 296,72 | 188,82 | 3000 38,32 0,01675 1,02 15,33 30 Ok!
2= 0,59 3 700,31 | 226,21 | 3000 38,32 0,03954 1,04 15,33 30 Ok!
2 1103,91 | 226,21 | 3000 38,32 0,06233 1,07 15,33 30 Ok!
1 1507,50 | 226,21 | 3000 38,32 0,10198 1,11 15,33 30 Ok!
Fonte: Autor (2021)
A.7 Coeficiente de sensibilidade de 6 pisos (q=6,5)
Dados utilizados Verificagdo de A-P Verificacdo de Drift
Limite do
PGA |piso| o | Ve | M [ d=deq o Ve h) | a=1/-0) [vear | VY] it
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) (%) (%)
6 296,72 | 18,00 | 3000 3,03 0,02 1,02 1,21| 0,04
5 700,31 | 21,57 | 3000 3,03 0,03 1,03 1,21| 0,04
25= 0,150 4 | 1103,91 | 21,57 | 3000 3,03 0,05 1,05 1,21| 0,04
3 | 1507,50 | 21,57 | 3000 3,03 0,07 1,08 1,21| 0,04
2 | 1911,09 | 21,57 | 3000 3,03 0,09 1,10 1,21| 0,04
1 | 2314,69 | 21,57 | 3000 3,03 0,11 1,12 1,21| 0,04
6 296,72 | 36,01 | 3000 6,06 0,02 1,02 2,42 0,08
5 700,31 | 43,14 | 3000 6,06 0,03 1,03 2,42 | 0,08
29= 0,39 4 | 1103,91 | 43,14 | 3000 6,06 0,05 1,05 2,42\ 0,08 0.75
3 | 1507,50 | 43,14 | 3000 6,06 0,07 1,08 2,42\ 0,08
2 | 1911,09 | 43,14 | 3000 6,06 0,09 1,10 2,42 | 0,08
1 | 2314,69 | 43,14 | 3000 6,06 0,11 1,12 2,42\ 0,08
6 296,72 | 60,01 | 3000 10,10 0,02 1,02 4,04 0,13
5 700,31 | 71,89 | 3000 10,10 0,03 1,03 4,04 0,13
2= 0,5 4 | 1103,91 | 71,89 | 3000 10,10 0,05 1,05 4,04 0,13
3 | 1507,50 | 71,89 | 3000 10,10 0,07 1,08 4,04 0,13
2 | 1911,09 | 71,89 | 3000 10,10 0,09 1,10 4,04 0,13
1 | 2314,69 | 71,89 | 3000 10,10 0,11 1,12 4,04 0,13

Fonte: Autor (2021)




A.8 Coeficiente de sensibilidade de 6 pisos (q=4)
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Dados utilizados Verificacdo de A-P Verificacdo de Drift
Limite do
peA [piso | T | Ve | M O o iV b | a=1/1-0) | vear | e
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) (%) (%)
6 296,72 | 29,26 | 3000 3,03 0,01 1,01 1,21 | 0,04
5 700,31 | 35,05 | 3000 3,03 0,02 1,02 1,21 | 0,04
a0= 0,15g 4 | 1103,91 | 35,05 | 3000 3,03 0,03 1,03 1,21 | 0,04
3 1507,50 | 35,05 | 3000 3,03 0,04 1,05 1,21 | 0,04
2 |1911,09 | 35,05 | 3000 3,03 0,06 1,06 1,21 | 0,04
1 | 2314,69 | 35,05 | 3000 3,03 0,07 1,07 1,21 | 0,04
6 296,72 | 58,51 | 3000 6,06 0,01 1,01 2,421 0,08
5 700,31 | 70,10 | 3000 6,06 0,02 1,02 2,42 | 0,08
29= 0,39 4 |1103,91 | 70,10 | 3000 6,06 0,03 1,03 2,421 0,08 0.75
' 3 1507,50 | 70,10 | 3000 6,06 0,04 1,05 2,421 0,08 '
2 |1911,09 | 70,10 | 3000 6,06 0,06 1,06 2,42 | 0,08
1 | 2314,69 | 70,10 | 3000 6,06 0,07 1,07 2,421 0,08
6 296,72 | 97,52 | 3000 10,10 0,01 1,01 4,04 | 0,13
5 700,31 | 116,83 | 3000 10,10 0,02 1,02 4,04 0,13
a9= 0,50 4 | 1103,91 | 116,83 | 3000 10,10 0,03 1,03 4,04 | 0,13
' 3 1507,50 | 116,83 | 3000 10,10 0,04 1,05 4,04 | 0,13
2 |1911,09 | 116,83 | 3000 10,10 0,06 1,06 4,04 0,13
1 | 2314,69 | 116,83 | 3000 10,10 0,07 1,07 4,04 | 0,13
Fonte: Autor (2021)
A.9 Coeficiente de sensibilidade de 6 pisos (IFBD)
Dados utilizados Verificacéo de A-P Verificacéo de Drift
Limite do
PGA  [Piso| Voo | aE e (Vi) | a=1/1-0) (;‘;ﬁ) "drift” B%rl .
(kN) (kN) | (mm) (mm) 0,01*h (mm)
6 | 296,72 | 55,72 | 3000 6,36 0,01129 1,01 2,54 30 Ok!
5 | 700,31 | 66,76 | 3000 6,36 0,02224 1,02 2,54 30 Ok!
2= 0,150 4 | 110391 | 66,76 | 3000 6,36 0,03506 1,04 2,54 30 Ok!
3 | 1507,50 | 66,76 | 3000 6,36 0,04788 1,05 2,54 30 Ok!
2 | 1911,09 | 66,76 | 3000 6,36 0,06070 1,06 2,54 30 Ok!
1 | 2314,69 | 66,76 | 3000 6,36 0,07352 1,08 2,54 30 Ok!
6 | 296,72 | 93,62 | 3000 | 15,15 0,01600 1,02 6,06 30 Ok!
5 | 700,31 | 112,15 | 3000 | 15,15 0,03152 1,03 6,06 30 Ok!
4 | 110391 | 112,15 | 3000 | 15,15 0,04969 1,05 6,06 30 Ok!
%=03 3 1507,50 | 112,15 | 3000 | 15,15 0,06786 1,07 6,06 30 Ok!
2 | 1911,09 | 112,15 | 3000 | 15,15 0,08602 1,09 6,06 30 Ok!
1 | 2314,69 | 112,15 | 3000 | 15,15 0,10419 1,12 6,06 30 Ok!
6 | 296,72 | 134,51 | 3000 | 29,28 0,02153 1,02 11,71 30 Ok!
5 | 700,31 | 161,14 | 3000 | 29,28 0,04242 1,04 11,71 30 Ok!
4 | 110391 | 161,14 | 3000 | 29,28 0,06686 1,07 11,71 30 Ok!
=050 507,50 | 161,14 | 3000 | 29,28 0,09131 110 | 1171 30 Okl
2 | 1911,09 | 161,14 | 3000 | 29,28 0,11576 1,13 11,71 30 Ok!
1 | 2314,69 | 161,14 | 3000 | 29,28 0,14020 1,16 11,71 30 Ok!
Fonte: Autor (2021)




APENDICE B - Verificacéo de Pilares

B.1 verificacdo dos pilares para piso 2 (q=6,5)

PGA Pisos | (Ned/Npird) <1 (Med/Mpird) < 1 (Ved/Vpird) < 1
a0 = 0.15 2 0,838 0,236 0,05
9 1 0,865 0,267 0,04
2. =03 2 0,859 0,306 0,06
e 1 0,890 0,430 0,07
2 =05 2 0,885 0,399 0,07
e 1 0,919 0,647 0,09
Fonte: Autor (2021)
B.2 verificacOes dos pilares para piso 2 (g=4)
PGA Pisos | (Ned/Npird) <1 (Med/Mpird) < 1 (Ved/Vpird) < 1
20 = 0.15 2 0,851 0,280 0,07
g ' 1 0,881 0,369 0,06
20 =03 2 0,884 0,393 0,09
i 1 0,917 0,633 0,10
2 =05 2 0,921 0,545 0,12
i 1 0,958 0,986 0,13
Fonte: Autor (2021)
B.3 verificagdes dos pilares para piso 2 (IFBD)
PGA Pisos (Ned/NpI,Rd) <1 (Med/Mpl,Rd) <1 (Ved/VpI,Rd) <1
20 = 0.15 2 0,881 0,382 0,088
9T 1 0,914 0,608 0,099
2 = 0.3 2 0,925 0,562 0,125
97 1 0,930 0,932 0,151
20 = 0.5 2 0,963 0,749 0,164
97 1 0,855 0,986 0,160
Fonte: Autor (2021)
B.4 verificagdes dos pilares para piso 4 (q=6,5)
PGA Pisos (Ned/NpI,Rd) <1 (Med/MpI,Rd) <1 (Ved/VpI,Rd) <1
4 0,828 0,224 0,03
a0 = 0.15 3 0,857 0,218 0,04
9 2 0,914 0,239 0,03
1 0,943 0,269 0,02
4 0,841 0,265 0,04
2 =03 3 0,874 0,290 0,05
i 2 0,934 0,327 0,05
1 0,965 0,427 0,03
4 0,858 0,318 0,05
=05 3 0,895 0,398 0,06
g ’ 2 0,959 0,443 0,05
1 0,992 0,637 0,04

Fonte: Autor (2021)
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B.5 verificagGes dos pilares para piso 4 (q=4)

PGA PisoS | (Ned/Npird) <1 | (Med/Mpird) <1 | (Ved/Vpird) <1
4 0,836 0,250 0,05
=015 3 0,868 0,266 0,04
9= 2 0,927 0,294 0,04
1 0,957 0,368 0,03
4 0,857 0,315 0,05
2 =03 3 0,894 0,392 0,07
’ 2 0,958 0,436 0,05
1 0,990 0,624 0,04
4 0,881 0,402 0,08
2= 05 3 0,925 0,560 0,09
’ 2 0,993 0,626 0,07
1 0,994 0,880 0,06

Fonte: Autor (2021)

B.6 verificacOes dos pilares para piso 4 (IFBD)

PGA PisoS | (Ned/Npird) <1 | (Med/Mpird) <1 | (Ved/Vpird) <1

4 0,860 0,329 0,071

ag = 0,15 3 0,899 0,420 0,099
' 2 0,964 0,468 0,080

1 0,997 0,682 0,073

4 0,880 0,401 0,084

2= 03 3 0,924 0,560 0,103
' 2 0,992 0,624 0,089

1 0,994 0,882 0,069

4 0,904 0,493 0,100

ag=0,5 3 0,953 0,740 0,134
’ 2 0,986 0,761 0,093

1 0,932 0,968 0,068

Fonte: Autor (2021)




B.7 verificacOes dos pilares para piso 6 (q=6,5)

PGA PisoS | (Ned/Npird) <1 | (Med/Mpird) <1 | (Ved/VpiRrd) <1
6 0,8198 0,2315 0,04
5 0,9184 0,2009 0,04
a,=0,15 4 0,9506 0,2110 0,03
’ 3 0,9670 0,2110 0,02
2 0,9771 0,2172 0,02
1 0,9836 0,2217 0,01
6 0,8247 0,2499 0,04
5 0,9246 0,2396 0,04
ag=03 4 0,9583 0,2605 0,04
' 3 0,9762 0,2686 0,03
2 0,9874 0,2789 0,02
1 0,9944 0,3297 0,02
6 0,8312 0,2738 0,04
5 0,9324 0,2913 0,04
2= 0,5 4 0,9680 0,3266 0,04
' 3 0,9875 0,3446 0,04
2 0,9999 0,3527 0,03
1 0,9890 0,4334 0,02
Fonte: Autor (2021)
B.8 verificacdes dos pilares para piso 6 (q=4)
PGA Pisos (Ned/NpI,Rd) <1 (Med/MpI,Rd) <1 (Ved/VpI,Rd) <1
6 0,8229 0,2432 0,06
5 0,9223 0,2252 0,04
a0 = 0.15 4 0,9554 0,2420 0,03
g ’ 3 0,9728 0,2470 0,03
2 0,9836 0,2559 0,02
1 0,9905 0,2892 0,01
6 0,8308 0,2724 0,06
5 0,9319 0,2877 0,05
a0 =03 4 0,9674 0,3226 0,04
9m= 3 0,9868 0,3392 0,04
2 0,9992 0,3558 0,03
1 0,9886 0,4254 0,02
6 0,8324 0,3007 0,07
5 0,9304 0,3486 0,06
2 =05 4 0,9634 0,3999 0,05
9 ' 3 0,9807 0,4298 0,04
2 0,9912 0,4516 0,03
1 0,9976 0,6326 0,03

Fonte: Autor (2021)
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B.9 verificacOes dos pilares para piso 6 (IFBD)

PGA Pisos (Ned/Npird) < 1 (Med/Mpird) < 1 (Ved/Vpird) < 1
6 0,835 0,276 0,063
5 0,939 0,295 0,071
2= 0,15 4 0,977 0,332 0,054
’ 3 0,999 0,351 0,043
2 0,998 0,339 0,033
1 0,979 0,485 0,034
6 0,848 0,318 0,070
5 0,956 0,386 0,071
2= 0.3 4 0,998 0,447 0,072
’ 3 0,980 0,419 0,051
2 0,990 0,440 0,042
1 0,997 0,612 0,042
6 0,862 0,364 0,078
5 0,972 0,483 0,087
=05 4 0,994 0,531 0,071
9= 3 0,988 0,534 0,064
2 0,998 0,564 0,054
1 0,969 0,740 0,051

Fonte: Autor (2021)
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