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RESUMO

A crescente internacionalizacdo da engenharia brasileira demanda que profissionais formados
no Brasil adaptem metodologias de projeto para cenarios de risco sismico, onde a pratica
nacional, regida pela ABNT NBR 8800, apresenta lacunas por focar primordialmente em a¢des
de vento e cargas gravitacionais. Este estudo realiza uma analise comparativa do
dimensionamento de uma estrutura-de ago industrial, mostrando os contrastes das diretrizes da
norma brasileira com os requisitos sismorresistentes da norma americana AISC 360. O objetivo
central ¢ quantificar os impactos conceituais e quantitativos no dimensionamento ao confrontar
critérios de resisténcia estatica com as exigéncias de ductilidade e dissipagdo de energia. A
metodologia, de natureza quantitativa e exploratoria, utiliza o software STAAD.Pro para a
modelagem computacional de um galpao industrial tipo sendo comparados o peso total da
estrutura, o deslocamento vertical e horizontal, a variagdo na se¢do dos perfis e as reacdes de
apoio transmitidas a fundagdo. Os resultados demonstraram que a inclusdo das agdes sismicas
provocou aumento significativo das solicitagdes estruturais, levando a necessidade de
redimensionamento dos contraventamentos e ado¢do de perfis mais robustos. A variacdo do
consumo total de aco foi de aproximadamente 44,8%, além de serem observados aumentos
relevantes nos deslocamentos e nas reagdes de apoio. Conclui-se que a adaptagdo de projetos
metalicos industriais aos requisitos sismorresistentes internacionais exige nao apenas alteragoes
no dimensionamento dos elementos estruturais, mas também mudancas na filosofia de projeto,

incorporando conceitos de redundancia estrutural, ductilidade e controle de deslocamentos.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Sismo. NBR 8800. AISC 360. STAAD.Pro.
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ABSTRACT

The increasing internationalization of Brazilian engineering requires professionals trained in
Brazil to adapt design methodologies for seismic-risk scenarios, where national practice,
governed by ABNT NBR 8800, presents limitations due to its primary focus on wind actions
and gravity loads. This study presents a comparative analysis of the design of an industrial steel
structure, highlighting the differences between the Brazilian standard and the seismic-resistant
requirements adopted by American standards. The main objective is to quantify the conceptual
and quantitative impacts on structural design by comparing traditional static resistance criteria
with requirements related to ductility and energy dissipation. The methodology, characterized
as quantitative and exploratory, employs the STAAD.Pro software to develop a computational
model of a typical industrial steel building. The analysis compares parameters such as total
structural weight, vertical and horizontal displacements, member sizes, and support reactions
transmitted to the foundations. The results showed that the inclusion of seismic actions
significantly increased structural demands, requiring the redesign of the bracing system and the
adoption of more robust steel sections. The total steel consumption increased by approximately
44.8%, accompanied by significant increases in displacements and support reactions. It is
concluded that adapting industrial steel structures to international seismic-resistant
requirements demands not only modifications in the sizing of structural members but also
changes in design philosophy, incorporating concepts such as structural redundancy, ductility,

and displacement control.

Keywords: Steel structures. Seismic. NBR 8800. AISC 360. STAAD.Pro.



TERMO DE RESPONSABILIDADE POR AUTORIA DO TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO

Eu, Nikolas Avelar Damasceno de Faria, matricula 20203020434, discente do Curso de

Engenharia de Civil, declaro para os devidos fins, que o presente Trabalho de Conclusdo de
Curso, de titulo Adaptacao De Projetos de Estruturas Metalicas Industriais aos Requisitos
De Projeto Sismorresistente: Um Estudo de Caso Comparativo Entre as Normas NBR
8800 e AISC 360, ¢ de minha autoria e que estou ciente dos:

e Artigos 297 a 299 do Codigo Penal;

e Decreto-Lein 2.848 de 7 de dezembro de 1940;

e Leino9.610, de 19 de fevereiro de 1998, sobre os Direitos Autorais;

e Regulamento Disciplinar Discente do CEFET-MG;

e E que plagio consiste na reproducdo de obra alheia e submissdo dela como trabalho
préprio ou na inclusdo, em trabalho proprio, de ideias, textos, tabelas ou ilustragdes
(quadros, figuras, graficos, fotografias, retratos, laminas, desenhos, organogramas,
fluxogramas, plantas, mapas e outros) transcritos de obras de terceiros sem a devida e

correta citacao da referéncia.

Por ser verdade, e por ter ciéncia do referido artigo, firmo a presente declaragao,

isentando o(a) professor(a) orientador(a) Renata Gomes Lanna da Silva, os membros da

banca examinadora e o Centro Federal de Educa¢do Tecnoldgica de Minas Gerais, Campus

Nova Gameleira, de qualquer responsabilidade.

Belo Horizonte 13 de junho de 2026.

Assinatura do Discente



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Comparacao entre modelos continuos € diSCretos. ........eevvvvervreeriveeerieeerreeeeeee e 19
Figura 2 — Decaimento da vibragao livre com amortecimento..........cc.eeeevveeeveeeeveeerveeeeveeenne 20
Figura 3 — Esquematico da agao sismica Na eStrUtUra ..........ccceveevueeieniienienieneenieeeesieeniesenenne 22
Figura 4 — Mapa de isopletas da velocidade basica do Vento Vo (mMS)....ccceecevveneviinveniennnene 26
Figura 5 — Mapa de aceleragdes sismicas caracteristicas da NBR 15421:2023 ...........ccc.c....... 28
Figura 6 — Efeitos de 2% ordem, P-A € P-0.....ccooiiiiiiiii e 31
Figura 7 — Espectro de Resposta de Projeto ..........coovieiiieiiiiiieiiiiieeeeeee e 54
Figura 8 — Representagao dos Deslocamentos Laterais e da Deriva de Andar ........................ 66
Figura 9 — Planta da CODEITUTA..........oouiiiiiiiiiiiieeieeeee et 71
Figura 10 — Elevag@0o dos €1X0S 1 @ 7 ..ccouiiiiiiiiiiiiieiie ettt et 72
Figura 11 — Elevag@o dos €1X0S A € B.....oooiiiiiiiiieeee e 72
Figura 12 — Fechamento dos €1X0S 1 € 7 ...coouiiiiiiiiiiiieeieieeeee et 73
Figura 13 — Fechamento das filas A € B......ccoooiiiiiiiiiieeee e 73
Figura 14 — Modelo tridimensional ............cccooiiiiiiiiiiiiiie e 74
Figura 15 — Modelo tridimensional unifilar ..........ccccooceviiiiniiiiiinece 74
Figura 16 — Plano € numeragao das bases ..........coceerieiiiiniiiiieiieeee e 75
Figura 17 — Cargas PErmMAanENLes ..........cocueerueeriiriiienieeniieeteeiee ettt st et ettt e siee e e e 76
Figura 18 — Cargas VAITAVEILS ......ccceevirieriiiieniieiietesiteste ettt ettt sttt 77
Figura 19 — Coeficientes de pressdo externa - Paredes ........c..ccoceeverienirienicnennienicnecicnnn 79
Figura 20 — Coeficientes de pressdo externa - Telhado........c..ccceeviriiniiiiniininiiieccne 79
Figura 21 — Coeficientes de pressao INEETNA. ......cevueerieeriiiniiiniienieete ettt 80
Figura 22 — Combinagdes dos coeficientes de PreSSa0......c.ueeeveeeeveeeriueeeniieeenieeereeesneeesineens 80
Figura 23 —Forgas devido as ag0es de VENTO .........oceriirierieiieniiiieeieeieeieste st 81
Figura 24 — Carga de vento na dir€Ga0 X .....coouiriiiiriiniieieiierieeie ettt 82
Figura 25 — Carga de vento na dir€ga0 X .....cc.eoiiiiiiiiiiiiiieeieeie et 82
Figura 26 — Carga de vento na dir€Ga0 +7Z ....cc.eeiiiiiiiiiiiieiieeieeie ettt 83
Figura 27 — Carga de vento Na dir€GA0 =Z ......cccuerueerueriiniienieiieniteie ettt 83
Figura 28 — Resumo do relatdrio de parametros SISMICOS........covevueruerierierienienieeienieeieneeenne 85
Figura 29 — Célculo dos coeficientes dos sistemas OMF e OCBF............ccoccoiiiiiiiiinncnnenn. 86

Figura 30 — Insercdo dos parametros no software STAAD.Pro. ......ccccoiiiiiiiiiiniiiiicnee 87



Figura 31 — Insercao dos parametros no software STAAD.PTO - 2.....ccceeviviiininniniinieiceene 88

Figura 32 — Carga sismica horizontal na dir€gao X.........cceoceevierieninrienienienieneeeeeseeie e &9
Figura 33 — Carga sismica horizontal na dir€ga0 Z. .........cceevvieeiiiieeiiieeeiie e 89
Figura 34 — Grau de utilizagao das barras — Cendrio brasileiro ...........ccocceeevevieercieeencreeeeieeenne, 91
Figura 35 — Deslocamentos — Cendrio brasileiro...........oceeveeierienienienienienienceeeeseeee e 92
Figura 36 — Perfis utilizados — Cendrio brasileiro .........coccoceeieriineniienienienieneeececee e 94
Figura 37 — Grau de utilizagao das barras — Cenario americano ...........ccceeeeveeerveeerveeesnveennne 95
Figura 38 — Deslocamentos — Cenario amMeriCaNO .........cccuveeerureeriureeereeesreeesreeessreeessreesssseesnnns 96
Figura 39 — Grau de utilizagdo das barras apds redimensionamento — Cenario americano ..... 98
Figura 40 — Deslocamento apds redimensionamento — Cenario americano...............ccecuenee... 99

Figura 41 — Perfis utilizados — Cenario ameriCano...........ceereeeueerieeiieenieeieeseeeeeesieeeveenenes 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificaga@o d0 SOL0 .......coiiuiiiiieiiie e e e 52
Tabela 2 — Classificag@o das cate@orias de T1SCO .....ccvuvreeriiieeiiieeiie et eeiee e e e e 54
Tabela 3 — Categoria de projeto SISMICO PATa SDS...veeveerrerrierieriirienienieeiesiteneereeiee e eee s 56
Tabela 4 — Categoria de projeto SiSMICO PAra SDI ...eeveeererererienienienireniteeeeeretenresre e 57

Tabela 5 - Coeficientes sismicos para diferentes sistemas estruturais resistentes a forgas

SISITIICAS CIML @GO ..veeeeeuurreeeeeureeeeeeitreeeeeeteeeeeeesseeeeeeiaseeeseetasesaeassseeeeaasssseeeassseeeeensseeeeansseeens 58
Tabela 6 — Comparativo dos critérios de dimensionamento...........ceeeveerveerreerreeneeerueennennneens 67
Tabela 7 — Cargas PEIMANCNLES ........cc.eeruveerrierrreereerreeieeseeeseesseeesseesseeseesseessseessessseessaessseens 76
Tabela 8 — Consideragdes no calculo dO VENLO........cccuvieeiiiiieiiieciieeeiee e 78
Tabela 9 — Valores de VA €  c..ueeeveeeeiieeeee ettt e 78
Tabela 10 — Casos de carregamento de VENLO.........ccveeeuierieeieeriieeiieneeeieesereereeseeeneeseneeseens 81
Tabela 11 — Coeficientes encontrados dos sistemas OMF € OCBF .........ccccccovcevviiiinieniennnne. 86
Tabela 12 — Reagdes nos apoios — Cendrio brasileiro .........occeeveeeiiienieeiiienieeiiesie e 93
Tabela 13 — Reagdes nos apoios — Manual Gerdau............oeceeiiiiiiiinieiiienieeeeee e 93
Tabela 14 — Consumo de ago — Cenario brasileiro..........cceeeeeeviiieeeiiieeeceieee e e 94
Tabela 15 — Reacdes nos ap0ios — CENArio aMETICANO........ccvuveeerureeriureenreeerreeesreeennreeesaeeenns 100
Tabela 16 — Consumo de ago — CeNario aMETICANO ........c..eeevvveeerueeeeiueeeereeeereeesreeeseseeennneenns 101

Tabela 17 — Comparativo dos reSultados. ..........cocuerieriiriiniiiiiiiiceeeeeeee e 102



SUMARIO

L INTRODUGAO ..o 13
1.1 FUNAAmMENTAGAO .......eeiiieiiiii ettt ettt e e ettt e et e e e e eaae e e e e enaeeeeeenaaeeeeeanns 13
1.2 Pergunta da PEeSQUISA .......cevviiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ste et e et e et esbeessaeenbeensaeensaens 14
1.3 ODJ@EIVOS . ..eeutietieeiteeite ettt e et e et e e bt e siteeteestbeesseessbeesseeesseenseessseensseanseenseesnseensseanseenseesnsaens 15
1.3.1 ObBJtIVO GEIAL ....iiiiiieiiieiiiieeiee ettt st et s 15
1.3.2 Objetivos ESPECTIICOS ...couviiiieiiiiiiieeiie ettt ettt e siee et 15
1.4 JUSHITICATIVA ...ttt ettt st e bt et e et e bt et e saeebe et e eaeenees 15
1.5 RESIIIGOECS ..veeeurieeiiieeeieie ettt e ettt e ettt e ettt e et e e et e e eteeeetaeeeaaeeeeaaeeesaseeesaseeeeasesensseeesseeesseeennes 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 17
2.1 O Cenario Normativo Brasileiro e o Desafio da Inser¢ao Global ...........c.ccccvvvvevieennennnne. 17
2.2 Fundamentos da Dindmica das EStruturas..........ccoecceeriiiiiiiniiiiiienie e 17
2.2.1 Graus de Liberdade € DiSCIetiZaga0 .........cceeviuviiiiiiiiiieeeiiiee ettt 19
2.2.2 Amortecimento e Dissipag@o de Energia........cccceeeviiieiiieniiieeiieecie e 20
2.2.3 EQUACA0 dO MOVIIMENTO ....c..eetiririiieiieiieriteieeieeit ettt ettt sttt s 21
2.3 Natureza das A¢oes Sismicas e Resposta Estrutural ...........ccoceeiiniiiiniininnincniicnne 21
2.4 Filosofia do Projeto SiSmMOTTESISTENTE .....ccuvveerurieeiieeeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeereeeereeesereeenneeeenes 23
2.4.1 DUCHIAAAE ...ttt ettt ettt ae et s 23
2.4.2 Hierarquia de Resisténcia (Design por Capacidade) ..........coceeveeviinienicnennenieneeniennne 23
2.4.3 Influéncia das LIZACOES ......cevueruiiriiiriiiieniieie ettt 24
2.5 Critérios de Dimensionamento Segundo a ABNT NBR 8800: 2024 ..........cccceevevveenveennne. 24
2.5.1 Defini¢ao do Sistema Estrutural ..............ccocooiiiiiiiiiiiii e 24
2.5.2 CAITEZAMENTOS ....eeeiiieeiiieeeitieeeiteeeeiteeeriteeeritee e et e enbteeeateeesabteesasteenaseeesaseesnnseesnnbeesnnneesanee 25
2.5.3 A Norma Brasileira de Agoes Sismicas — ABNT NBR 15421 ....ccooviivviiiiiiiiiiieeiee, 27
2.5.4 CombINAGOES AE AGOCS....ccciurieieeeiiieeeeciee e eetee e e et e e e e et e e e e ettee e e eeaaeeeeeeaaaeeeeeaaaeeeennees 29
2.5.5 Andlise Estrutural e 0 Método da Andlise Direta...........cooceeiiiiniiiiiiniiiiiiniccceieeee 30
2.5.6 Dimensionamento de Barras Tracionadas ...........ccoceecverieriiieniiniinienieneeieceesieeee e 33
2.5.7 Dimensionamento de Barras Comprimidas...........ccccueeueerieeiiienieeiieenie e eieesee e 34

2.5.8 Dimensionamento de Barras Submetidas a0 Momento FIetor......ccoovvuumeeeeieieieiiiiaan... 35



2.5.9 Dimensionamento de Barras Submetidas a Cisalhamento ..........cooeeveveveeeieieeeeeeeeeeeeenanene. 36

2.5.10 Dimensionamento de Barras Submetidas aos Esfor¢cos combinados de For¢a Normal ¢

MOMENEO FLELOT ...ttt ettt sttt sneens 38
2.5.11 Influéncia da Rigidez das LiZag0es .........cccueeeruiieeiiiieeiiieeiieeeite et 38
2.6 Critérios de Dimensionamento Segundo a AISC 360 ........cccoevieviieiiieniieieeie e 41
2.6.1 Métodos de DimenSioNamMENtO ..........ceuerueeruieieriieniieieniiesieeie ettt st e e s 41
2.6.2 CaITEZAMEIILOS ... vveeeeeieiieeeeiireeeeestteeeeeetreeeeasaeeeeesssaeeesaassaeessassseesesssseeeessssseessssssseeesnsses 43
2.6.3 ComMbINAGOES AE AGOCS....ccciuriieeeeiiiee ettt eecee e ettt e e e eetee e e e et e e e eeaae e e e eeaaaeeeeeaaeeeeeennes 46
2.6.4 ANAlise ESIrUtUIAl .....cc.oiiiiiiiiiiiiieccee e 47
2.6.5 Dimensionamento de Barras Tracionadas ............ccceeceviereiiienienieiienieneeeeeeseee e 47
2.6.6 Dimensionamento de Barras Comprimidas...........cccueeevvveeeiiiieniieeeiiie e e 48
2.6.7 Dimensionamento de Barras Submetidas ao Momento Fletor ............cccoccoeviiiiinninninn. 49
2.6.8 Dimensionamento de Barras Submetidas ao Cisalhamento ............ccceceveevienienienennene 49

2.6.9 Dimensionamento de Barras Submetidas aos Esfor¢cos Combinados de For¢a Normal ¢

A (0333153 110 3 S (5110 ) S PRSP 50
2.7 Critérios de Dimensionamento de AGOES SISIMICAS .......cccvveeerireeeirieeeiieerreeeereeeeereeeeneee e 51
2.7.1 Parametros Sismicos do Local........cccoeiiiiiiiiiiiiiieicee e 51
2.7.2 ClaSS€ A€ SOI0.....uiiiiiiiiiiieete ettt e 52
2.7.3 Categoria A€ RISCO.....uiiiiiieiiieeeiie ettt et e e et et e et e e et e e esbeeennbeeenseesnseesnnns 53
2.7.4 Espectro de Resposta de Projeto........cccoeiiiiieiiiiiieiieceeee et 54
2.7.5 Categoria de Projeto Sismico — SDC......cccuiiiiiiiiiiiiicieeie et 56
2.7.6 Sistema Resistente a Forcas Sismicas e Coeficientes do Sistema Estrutural .................. 57
2.7.7 Periodo Fundamental da EStrutura ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiniiiicieceeceeee e 59
2.7.8 Método da Forga Lateral EQUIVALENTE .......cc.cocueriiniiiiiiniiiiiicicecienceeeeece e 60
2.7.9 Distribuicao Vertical das FOrgas SISmMICAS ........c.ccccuvieeeuiieeiiieeeiieeeiie e e 62
2.7.10 Efeito Sismico Vertical e Combinagdes de Carregamento...........cceeeveeerveeerveeeneeennne. 63
2.7.11 Controle de Deslocamentos € Derivas.........cccueecueerieiiiinieiiiieniecieee e 65
2.7.12 Métodos Avancados de Analise SISMICA............coovveeeeeiiuveeeeeiieeee e e eeereee e e 66
3 MATERIAIS E METODOS 69
3.1 Dados Gerais de DIimensSionamento ..........cocueerueerieiriienieeieeniie ettt et 69
3.2 Normas € RegUIAMENTOS ......ccuueiiiiiiiiiieciie ettt e e e e e aaeesnaeas 69
3.3 IMALETIALS ..ottt ettt ettt b et et b et b e bt et s bt et e a e bt ettt sb e ettt e b entes 70
34 SOTEWATES ..ottt ettt ettt s bttt et h ettt b ettt enaes 70

3.5 Consideracdes e Geometria do Galpao Industrial ..........c.cceovvieeiiiieiiiiniiiece e, 71



R [os (S o X e (Sl 21 [o1 11 (o NSO 73

A O 1 a (721 111 110 L TR 75
3.7.1 Cargas PerMaAnENLes. ......ccccuuiieieiiiireeiiiieeeeiiteeeesitee e ettt e e e eeaeeeeessnaaeeeenssseeeeensaeeeannnseeens 76
3.7.2 Cargas VATTAVEIS....cuueeeeurieeirieeetieeeiteeeeiteeesteeessseeessseesssseeessaeasssaesssseessseeessseeessseesssseesnsses 77
3.7.3 Car@as STSIMICAS ...cuveeuvieeiieeiierieetieeteeteeeteesteestteeseessseeseessseesseessseeseessseanseesssesseessseenns 84
3.7.4 ComMDINACAO A€ AGOECS ...veeeuveieeeiiieeiieeeieeeeie e ettt e e ettt eeetaeeeete e e s teeeetaeeereeeeaseeesaseeeenseeenneas 90
4 RESULTADOS E DISCUSSOES 91
4.1 Cenario Brasileiro.........coouiiiiiiiiiiieie et 91
4.2 CeNATIO AIMETICANO .....eeuientienterieetteteette it ete st e et eate et te bt esteseeeaeeseeeseenbesneesaeeseeneesseenseeneenne 95
5 CONCLUSAOQ.......cmcircrrncrrnncnnne 103

REFERENCIAS .oeeveeeeeeeeevenesesenenas 106




13

1 INTRODUCAO

1.1 Fundamentacao

A engenharia civil brasileira atravessa um periodo de intensa integragdo com o mercado
global de projetos e construgdes. A expansao de empresas nacionais para o exterior € a crescente
atuacdo de grupos multinacionais no Brasil tornam a participacdo de engenheiros brasileiros
em projetos internacionais uma realidade cada vez mais frequente. Esse cendrio impde a
necessidade de adaptagdo a diferentes contextos normativos e a fendmenos naturais que nao sao
prevalentes no territorio brasileiro, sendo a atividade sismica um dos exemplos mais criticos.
Enquanto a engenharia nacional possui vasta experiéncia no dimensionamento de estruturas
para cargas de vento, equipamentos e solicitagdes operacionais, o projeto sismorresistente
representa uma fronteira de conhecimento com grande potencial de desenvolvimento

académico e profissional.

No Brasil, a pratica de projeto de estruturas de ago fundamenta-se na norma ABNT
NBR 8800:2024, um documento robusto e consolidado para as solicitagdes usuais do pais.
Contudo, sua abordagem para agdes sismicas ¢ simplificada, dado o baixo risco associado a
sismicidade do territdrio nacional. A ABNT NBR 15421:2023 estabelece uma metodologia
simplificada para a consideracdo das acOes sismicas em estruturas usuais. Essa metodologia
permite determinar forcas horizontais equivalentes, representativas dos efeitos dos sismos, que
sao utilizadas na verificagdo da segurancga, estabilidade e desempenho estrutural das
edificagdes. As normas internacionais — a exemplo das americanas AISC 360, ASCE 7, ou
especificamente a norma para requisitos sismicos AISC 341 — sdo fundamentadas em uma
filosofia de projeto que visa garantir ndo apenas a resisténcia, mas principalmente a ductilidade
e a capacidade de dissipagdo de energia da estrutura sob esfor¢cos dinamicos. Conceitos como
'hierarquia de resisténcia’ (pilar forte-viga fraca), detalhamento para garantir o comportamento
ductil das ligacdes e a consideracdo explicita do comportamento inelastico da estrutura sao
centrais nesses regulamentos, representando uma mudanca de paradigma em relacdo a pratica

convencional brasileira.

Diante desse contexto, torna-se importante analisar como os critérios de projeto
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sismorresistente presentes nas normas internacionais diferem da préatica tradicional adotada no
Brasil. A comparagdo entre a NBR 8800 e a norma AISC 360 permite compreender mudancas
conceituais relacionadas a ductilidade, a dissipag¢ao de energia e ao comportamento estrutural

sob acoes sismicas.

1.2 Pergunta da Pesquisa

Considerando o desafio de inser¢ao global para a engenharia brasileira, de que forma o
profissional formado no Brasil deve adaptar sua metodologia de projeto ao comparar os critérios
da norma NBR 8800 com os requisitos sismorresistentes das normas internacionais, € quais sao
0s impactos conceituais e quantitativos resultantes no dimensionamento de uma estrutura de

aco industrial?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar as adaptagdes necessarias e os impactos quantitativos e conceituais no
dimensionamento de uma estrutura de ago industrial, ao comparar os critérios da norma

brasileira NBR 8800 com os requisitos sismorresistentes da norma americana AISC 360.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre os principios de dimensionamento da NBR 8800

e da AISC 360.

e Definir e modelar computacionalmente uma estrutura de aco industrial tipo (galpao

industrial) para servir como objeto de estudo de caso.

e Dimensionar a estrutura de estudo aplicando as combinagdes de carregamento expostas pela

NBR 8800, representando o cendrio brasileiro.

e Redimensionar a mesma estrutura introduzindo as agdes sismicas e os critérios de projeto

da AISC 360.

e Comparar quantitativamente os resultados de ambos os dimensionamentos, focando nos

perfis selecionados, no consumo total de ago e nas reagdes de apoio na fundagao.

e Desenvolver uma analise critica sobre as implicagdes praticas para a engenharia nacional,

reforcando o carater aplicado e o potencial de contribui¢dao do estudo.

1.4 Justificativa

A necessidade de inser¢ao global da engenharia brasileira fundamenta a relevancia deste
estudo, uma vez que o mercado de projetos e construgdes exige, cada vez mais, que
profissionais formados no Brasil dominem contextos normativos internacionais. A atuagdao em
regides com atividade sismica representa um desafio técnico significativo, visto que a pratica

nacional ¢ tradicionalmente voltada para acdes de vento e cargas operacionais, conforme
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preconiza a ABNT NBR 8800.

Este trabalho justifica-se por preencher uma lacuna académica e profissional ao realizar
uma analise comparativa direta entre a norma brasileira e os requisitos sismorresistentes
internacionais. A relevancia da pesquisa reside na aplicagdo pratica de parametros como
ductilidade e hierarquia de resisténcia no dimensionamento estrutural, permitindo quantificar
como essas exigéncias alteram comportamento e custo. Além disso, a andlise das reacdes de
apoio nas fundagdes e do consumo de ago prové dados concretos sobre o impacto econdmico e
técnico de projetar sob regulamentos estrangeiros. Assim, o estudo contribui para a capacitagao
competitiva do engenheiro nacional, oferecendo uma base critica para a tomada de decisdo em

projetos que transcendem as fronteiras geograficas e normativas do Brasil.

1.5 Restri¢oes

A presente pesquisa limita-se a analise normativa e comparativa através de modelagem
computacional, ndo envolvendo ensaios laboratoriais ou estudos de campo geograficos
especificos. O estudo de caso se restringe a um galpdo industrial metalico de nivel unico
(pavimento térreo), com tipologia de porticos rigidos de ago.

O dimensionamento e a andlise comparativa serdo realizados exclusivamente nos
elementos estruturais principais (vigas, pilares e elementos de contraventamento do sistema
principal), bem como no levantamento das reagdes de apoio atuantes na base da estrutura. Nao
contempla o projeto executivo e o dimensionamento das fundagdes (concreto armado e
geotecnia), nem o detalhamento exaustivo de todas as ligacdes e elementos de fechamento.
Além disso, a analise sismica sera estritamente baseada no método da Forga Lateral
Equivalente, utilizando o software STAAD.Pro e a comparacdo normativa ficara restrita aos

critérios da ABNT NBR 8800 € da AISC 360.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Cenario Normativo Brasileiro e o Desafio da Insercao Global

O projeto de estruturas de ago para o setor industrial no Brasil ¢ fundamentado
essencialmente na busca pela eficiéncia executiva e racionalizagdo de materiais. Conforme
destacam Ferreira e Sampaio (2025), o uso de sistemas metdlicos ¢ consolidado por suas
propriedades mecanicas e rapidez de montagem, exigindo um dimensionamento normativo
rigoroso para garantir a competitividade econdmica. Atualmente, a principal referéncia para o
projeto dessas estruturas ¢ a ABNT NBR 8800:2024, que estabelece os critérios para o
dimensionamento de estruturas de ago ¢ de estruturas mistas de ago e concreto de edificacdes,
baseando-se no Método dos Estados Limites (MEL).

No contexto nacional, o dimensionamento de galpdes e estruturas industriais ¢
fortemente condicionado por agdes gravitacionais e, de forma critica, pelas pressdes de vento
definidas na NBR 6123. Pereira, Andrade e Nobrega (2023) salientam que a baixa sismicidade
do territdrio brasileiro reflete em uma cultura de projeto onde a rigidez lateral ¢ dimensionada
primordialmente para resistir a esforgos de vento, frequentemente utilizando procedimentos
simplificados para outras a¢des horizontais.

Entretanto, ao comparar os critérios da NBR 8800 com exigéncias de normas
internacionais sismorresistentes, observa-se a necessidade de uma mudanca conceitual.
Enquanto o projeto convencional brasileiro foca na resisténcia elastica dos elementos, conforme
discutido por Pereira, Andrade e Nobrega (2023), as normas internacionais de paises com alta
sismicidade exigem a consideracdo da ductilidade e da capacidade de dissipagdo de energia.
Portanto, a analise das adaptagdes necessarias no projeto brasileiro ndao ¢ apenas uma questao
de aumento de carga, mas de uma reavaliagdo dos critérios de detalhamento e da hierarquia de

resisténcia entre os componentes estruturais para atender a requisitos globais.

2.2 Fundamentos da Dinamica das Estruturas

A andlise estrutural, em sua concepc¢ao classica, muitas vezes trata as agdes externas

como estaticas, desconsiderando a variacao temporal das cargas e os efeitos inerciais. No

entanto, para projetos que envolvem agdes sismicas ou vibragdes, ¢ imprescindivel a aplicagao
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dos conceitos da Dinamica das Estruturas.

Segundo Soriano (2014), a distingdo fundamental entre uma analise estatica e uma
dinamica reside na presenca das forgas de inércia. As estruturas sao sistemas fisicos sujeitos a
acOes que variam no tempo. Essas agdes podem ser representadas matematicamente de forma
deterministica — quando s@o definidas analitica ou numericamente em fun¢ao do tempo — ou
de forma aleatoria. Quando essas agdes provocam aceleragdes significativas na massa da
estrutura, desenvolvem-se forgas inerciais que devem ser equilibradas pelas forcas elasticas e

de amortecimento do sistema.

Para obter as caracteristicas dindmicas de uma estrutura pode-se empregar dois tipos de
analise: modal e transiente. A analise modal consiste em determinar as frequéncias naturais e
os modos de vibrag¢do da estrutura. J4 a andlise transiente tem por objetivo avaliar a resposta de

uma estrutura submetida a acdo de um carregamento qualquer variavel ao longo do tempo.

As agdes dinamicas podem ser expressas no dominio do tempo ou da frequéncia. Dessa
forma, para a obtengao da resposta dinamica do sistema, pode-se empregar dois procedimentos,
os métodos no dominio do tempo e os métodos no dominio da frequéncia. A solu¢ao no dominio
do tempo ¢ adotada quando se deseja avaliar a resposta do sistema ao longo de um intervalo de
tempo definido. J4 a andlise no dominio da frequéncia € preferivel em situagdes nas quais os
parametros fisicos, como amortecimento e rigidez, dependam da frequéncia do sistema.
Todavia, nas andlises, sdo preferiveis, tradicionalmente, os métodos no dominio do tempo

(CLOUGH; PENZIEN, 1993).

Conforme a forma de variagdo no tempo, as a¢des dindmicas podem ser classificadas
como periddicas ou transientes. Quando o carregamento apresenta repeticoes em um intervalo
de tempo, ele ¢ dito periddico. Por sua vez, o carregamento transiente ¢ aquele que possui
variagdo arbitrdria ao longo do tempo, ndo apresentando, assim, periodicidade (LIMA;

SANTOS, 2008).

Nos problemas tempo-dependentes, a resposta do sistema, sujeito a condigdes iniciais
de deslocamentos, velocidades e aceleragdes, bem como a acao de carregamentos dependentes
do tempo, ¢ calculada em um intervalo de tempo definido. Ao discretizar o sistema por meio
do Método dos Elementos Finitos, a resposta transiente ¢ obtida solucionando um sistema de

equagoes diferenciais ordindrias.
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2.2.1 Graus de Liberdade e Discretizacio

Para tornar vidvel a anélise matematica de sistemas complexos, é necessario converter
modelos continuos (com infinita massa e rigidez distribuida) em modelos discretos. Soriano
(2014) explica que um modelo discreto ¢ uma idealizagdo onde a configuracao geométrica do
sistema, em qualquer instante, ¢ definida por um nimero finito de parametros independentes,
denominados graus de liberdade (GL). A Figura 1 apresenta exemplos comparativos entre

modelos continuos e discretos.

Figura 1 - Comparagédo entre modelos continuos e discretos.
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Fonte: Soriano (2014, p. 12)

A discretizagao permite transformar equagdes diferenciais parciais, oriundas do modelo
continuo, em equacgdes diferenciais ordinarias, passiveis de resolu¢do numérica ou analitica.
Conforme destaca o autor, “como consequéncia dessa idealizac¢do, a massa, a rigidez e as forgas

atuantes no sistema sdo consideradas de forma discreta” (SORIANO, 2014, p. 10).
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Essa simplificacdo ¢ essencial para a andlise sismica de edificios e galpdes industriais,
onde frequentemente se concentram as massas nos niveis dos pisos ou nos principais, reduzindo

a complexidade computacional sem perda excessiva de precisao.

2.2.2 Amortecimento e Dissipacdo de Energia

A capacidade de uma estrutura dissipar a energia induzida por vibragdes ¢ fundamental
para limitar as amplitudes de resposta, especialmente em situagdes de ressondncia. Conforme
afirma Soriano (2014, p. 19), em sistemas reais, "sempre ha dissipacdo de energia que tende a

reduzir as amplitudes das oscilagdes", fenomeno conhecido como amortecimento.

Embora o mecanismo fisico de perda de energia seja complexo — envolvendo atrito
intermolecular e friccdo nas conexdes —, a engenharia usualmente adota o modelo de
amortecimento viscoso linear. Segundo Soriano (2014), essa simplificagdo matematica assume
que as for¢as de amortecimento sao proporcionais a velocidade de deformacao, o que facilita a
resolugdo das equacdes de movimento sem introduzir erros significativos para a maioria das

aplicacdes civis.

O efeito pratico desse mecanismo pode ser visualizado no comportamento de uma
estrutura em vibragao livre. Conforme ilustra a Figura 2, a presenca do amortecimento faz com
que a amplitude dos deslocamentos (#) diminua exponencialmente ao longo do tempo (¢), até o

repouso total do sistema.

Figura 2 - Decaimento da vibragéo livre com amortecimento

u(t)u,,

Fonte: Soriano (2014, p. 78)



21

2.2.3 Equacio do Movimento

Com a defini¢do das propriedades de massa (inércia), rigidez (restauragdo elastica) e,
agora, do amortecimento (dissipacao), € possivel estabelecer o equilibrio dinamico do sistema.
Soriano (2014) utiliza o Principio de D’ Alembert para demonstrar que a forga externa aplicada

deve ser equilibrada pela soma das forgas internas.

A formulagdo completa para um sistema de um grau de liberdade (1 GL) sujeito a uma
carga dinamica ¢ apresentadana Equacdo (1). Essa expressdo matematica sintetiza o

comportamento da estrutura, integrando as forgas de inércia, de amortecimento e elasticas:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = F(t) (1)

Onde, mii(t) é For¢a de inércia (massa multiplicada pela aceleracdo); ci(t) é a Forga
de amortecimento viscoso (coeficiente de amortecimento ¢ multiplicado pela velocidade);
ku(t) é Forga elastica (rigidez multiplicada pelo deslocamento); f (t) ¢ For¢a externa dindmica

aplicada ao sistema.

A solucao completa desta equacdo ¢ dada pela soma da solugdo homogénea (vibragao
livre amortecida) com a solucdo particular. Essa equagdo constitui a base para toda a analise
sismorresistente. Em projetos de adaptacdo estrutural, como o proposto neste trabalho, a
manipulacdo dos termos dessa equagdo — seja pelo aumento da rigidez (k) ou pela inclusdo de
sistemas de dissipacdo que alteram o amortecimento (c) — representa a principal estratégia para

garantir a seguranga estrutural de acordo com as normas vigentes (SORIANO, 2014).

2.3 Natureza das Ac¢odes Sismicas e Resposta Estrutural

Diferente das agdes de vento, que se originam de pressdes externas aplicadas sobre as
superficies da edificacdo, as agdes sismicas decorrem de vibragdes na base da estrutura
provocadas pela liberacdo de energia na crosta terrestre. De acordo com Ferreira e Sampaio
(2024), essa energia manifesta-se como uma aceleragado transiente do solo que induz forcas de
inércia em todos os elementos que possuem massa. A magnitude dessa for¢a nao ¢ fixa; ela

depende da interagdo entre o movimento do solo e as propriedades dindmicas da propria
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estrutura. A Figura 3 ilustra, de forma esquematica,a a¢do sismica na estrutura.

Figura 3 - Esquematico da acdo sismica na estrutura
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Fonte: Autor.

A influéncia das condi¢des do solo € um fator determinante na resposta estrutural. Solos
moles tendem a amplificar as ondas sismicas de baixa frequéncia, enquanto solos rochosos
transmitem frequéncias mais altas. Para sistematizar essa intera¢do, a engenharia utiliza o
conceito de Espectro de Resposta. Conforme definido por HASSAN et al. (2023) , o espectro
de resposta € um grafico que correlaciona a aceleracdo maxima (ou pseudo-aceleracdo) sentida

por sistemas de um grau de liberdade com seus respectivos periodos naturais de vibragao.

No contexto industrial, onde os galpdes de ago costumam apresentar periodos
fundamentais mais elevados devido a sua flexibilidade, a resposta estrutural pode ser dividida

em dois dominios:

a) Comportamento Elastico: Ocorre quando a estrutura retorna ao seu estado original
apés o sismo, sem deformagdes permanentes. Este ¢ o critério predominante no

dimensionamento pela NBR 8800 para a¢des de vento e sobrecargas.

b) Comportamento Inelastico: Sob sismos severos, as normas internacionais permitem
que a estrutura entre em regime plastico para dissipar energia. A distingao entre esses
dominios ¢ fundamental para a analise dos critérios normativos. Enquanto o projeto
convencional para a¢des de vento € norteado pela manutencdo da integridade eléstica e
rigidez da estrutura, o projeto sismorresistente introduz a capacidade de deformagao
inelastica como um parametro de seguranga. Portanto, a comparacdo entre as normas
envolve a compreensdo de como a estrutura gerencia a energia introduzida pelo

movimento da base, variando entre a busca pela resisténcia ultima dos materiais e a
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capacidade de dissipag@o por meio de mecanismos ducteis.

2.4 Filosofia do Projeto Sismorresistente

A engenharia sismorresistente fundamenta-se na premissa de que as estruturas devem
possuir capacidade de dissipacdo de energia para suportar eventos dinamicos de grande
intensidade. Diferentemente do dimensionamento estatico linear convencional, cujo foco reside
na manutencao do comportamento eldstico, o projeto sismorresistente prioriza a prote¢do da
vida humana, admitindo-se a ocorréncia de danos estruturais, desde que o colapso global seja
evitado. Segundo Vasilopoulos e Kamaris (2020), o objetivo central consiste em garantir que a
edificagdo preserve uma margem de seguranca critica, mesmo apos incursdes significativas no

regime inelastico.

2.4.1 Ductilidade

A ductilidade representa a habilidade da estrutura de sofrer deformagdes plasticas
significativas sem perda abrupta de rigidez ou resisténcia, constituindo um dos pilares do
projeto sismorresistente. Papavasileiou e Charmpis (2019) destacam que o uso de fatores de
modificacdo da resposta permite reduzir as forgas eldsticas de projeto, explorando a capacidade
do sistema estrutural de dissipar energia por meio de deformacgdes inelasticas controladas. Essa
abordagem reconhece que a seguranga sismica ndo depende exclusivamente da resisténcia, mas

da capacidade de deformacao do conjunto estrutural.

2.4.2 Hierarquia de Resisténcia (Design por Capacidade)

Para que a dissipagdo de energia ocorra de forma eficiente e previsivel, torna-se
necessario induzir a formagdo de mecanismos ducteis em elementos previamente definidos. O
conceito de hierarquia de resisténcia, também conhecido como design por capacidade,
estabelece que determinados componentes da estrutura devem permanecer essencialmente

elasticos, enquanto outros sao projetados para plastificar de maneira controlada.
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2.4.3 Influéncia das Ligacées

Em estruturas de ago, o comportamento das ligacdes exerce influéncia determinante na
resposta sismorresistente global. A rigidez das conexdes afeta diretamente o periodo
fundamental de vibracdo e a capacidade de redistribuicao de esforcos internos, impactando a
estabilidade da estrutura sob a¢des laterais. Assim, o projeto sismorresistente exige que as
ligacdes sejam concebidas de forma compativel com os mecanismos ducteis previstos, evitando

concentragdes indesejadas de danos.

2.5 Critérios de Dimensionamento Segundo a ABNT NBR 8800: 2024

O dimensionamento de estruturas de aco no Brasil ¢ regido pela norma ABNT NBR
8800: 2024, a qual adota a filosofia do Método dos Estados Limites (MEL). Conforme
destacado por Ferreira e Sampaio (2025), esse método fundamenta-se em verificagdes
probabilisticas que visam assegurar que a estrutura nao atinja estados indesejaveis de seguranga,
denominados Estados Limites Ultimos (ELU), nem estados associados a perda de

funcionalidade ou conforto, classificados como Estados Limites de Servico (ELS).

2.5.1 Definicao do Sistema Estrutural

O primeiro passo no dimensionamento consiste na defini¢do do sistema estrutural a ser
adotado. Segundo a ABNT NBR 8800, o projetista deve identificar o tipo de estrutura (portico
plano, portico espacial, trelica, estrutura mista, entre outros) e os tipos de ligagdes entre os
elementos (ligagoes rigidas, semi-rigidas ou flexiveis). Essa defini¢do determina o modelo
analitico a ser empregado na andlise estrutural e condiciona todo o processo de

dimensionamento subsequente.

A norma classifica os sistemas estruturais em duas categorias fundamentais: estruturas
contraventadas, nas quais a estabilidade horizontal ¢ garantida por elementos de
contraventamento especificos (nucleos rigidos, paredes de cisalhamento ou trelicas de
contraventamento), e estruturas ndo contraventadas, cujos poOrticos resistem as agdes

horizontais por efeito de sua prépria rigidez a flexao
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2.5.2 Carregamentos

No cenario normativo brasileiro, o dimensionamento de estruturas fundamenta-se na
quantificagdo de diferentes acdes, as quais sao classificadas pela ABNT NBR 8681 de acordo
com a sua variabilidade no tempo em trés categorias principais: permanentes, variaveis e

excepcionais.
e Acoes Permanentes

De acordo com a ABNT NBR 8681 ¢ a ABNT NBR 6120, as agdes permanentes sao
definidas como aquelas que atuam com valores praticamente constantes, ou com pequena
variacdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da edificacao. Esse conceito
abrange também as acdes que aumentam com o tempo até atingirem um valor-limite constante,
englobando de maneira geral o peso proprio da estrutura, de todos os elementos construtivos e
de instalagdes permanentes, além de empuxos devidos ao peso de terras e outros materiais

granulosos admitidos como ndo removiveis.
e Acoes Variaveis

Conforme as diretrizes da ABNT NBR 8681 e da ABNT NBR 6120, as agdes variaveis
sdo definidas como aquelas cujos valores apresentam variagdes significativas em torno de sua
média durante a vida Util da construcdo. Essas agdes possuem uma probabilidade
preestabelecida de serem ultrapassadas no sentido desfavoravel e sdo classificadas em normais
ou especiais, dependendo de sua probabilidade e frequéncia de ocorréncia. Entre os principais
exemplos de agdes varidveis estdo as cargas acidentais decorrentes do uso e ocupagdo da
edificacao (atuantes sobre pisos e coberturas), as forcas devidas a agdo do vento e os efeitos das

variacoes de temperatura.

e Acoes de Vento

A agdo do vento constitui a solicitagdo horizontal priméria na concepcao de galpdes
industriais no Brasil. Diferentemente das cargas gravitacionais, o vento exerce pressdes
perpendiculares sobre a estrutura e seus fechamentos, gerando zonas de sobrepressao nas faces
a barlavento e zonas de succ¢ao nas faces a sotavento e na cobertura. Por se tratar de estruturas
tipicamente leves e de grandes vaos, essas forcas dindmicas governam o dimensionamento dos

sistemas de contraventamento e a estabilidade global da edificagcdo. Para quantificar esses
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esforcos com seguranca, utiliza-se a ABNT NBR 6123, que estabelece as condi¢des para a

consideracdo das forgas estaticas e dinamicas do vento.
Para a determinagao da pressao dindmica, a NBR 6123 estabelece que o célculo deve se
iniciar pela obten¢do da velocidade basica do vento (V). Segundo a norma, V) ¢ a velocidade
de uma rajada de 3 segundos, a 10 metros de altura em campo aberto e plano, excedida em
média uma vez em 50 anos, sendo seus valores fornecidos pelo mapa de isopletas do territorio
brasileiro como mostra a Figura 4. Conforme as diretrizes normativas, essa velocidade basica ¢

2

ajustada para resultar na velocidade caracteristica do vento (V%), por meio da Equacao (2):
Vi=Vo-S1-8-S

Onde:
Fator topografico (S7): Considera as variacdes do relevo, avaliando se o terreno € plano ou se

apresenta taludes e morros.
Fator de rugosidade, dimensées e altura (S:): Pondera o efeito da rugosidade do entorno

(Categorias I a V), da altura sobre o terreno e das dimensdes da edificagdo (Classes A, B ou C).

Fator estatistico (53): Baseia-se em conceitos estatisticos que consideram o grau de seguranca

requerido e a vida 1til da estrutura.
Figura 4 - Mapa de isopletas da velocidade basica do Vento Vo (m / S)

35 |
S|

~
]

Fonte: Fakury et al. (2016)
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Com a velocidade caracteristica definida em metros por segundo, determina-se que a
pressdo dindmica do vento (g), em N/m?, seja calculada pela relagio empirica ¢ = 0,613 Vi’.
Por fim, a aplicacdo dessas forcas nas diferentes partes do galpao requer a utilizagdo de
coeficientes aerodinamicos especificos, que dependem da geometria da edificagdo e do angulo
de incidéncia do vento. Conforme as prescricdes normativas, utilizam-se coeficientes de
pressdo externa (cpe) € interna (cp;) para o dimensionamento de elementos de vedagdo e suas
fixacdes, enquanto coeficientes de forma (Ce, C;) ou de arrasto (C,) sao empregados para

calcular a forca global absorvida pelo sistema estrutural principal.
e Acoes Excepcionais

As acdes excepcionais variam com o tempo, mas assumem valores significativos apenas
durante uma fracdo muito pequena da vida util da estrutura e, além disso, t€ém baixa
probabilidade de ocorréncia. Enquadram-se nessa categoria as agdes decorrentes de explosoes,
choques de veiculos ou embarcagdes, ventos extraordindrios (furacdo, tornado), incéndio,

sismos excepcionais etc.

2.5.3 A Norma Brasileira de Acoes Sismicas — ABNT NBR 15421

No contexto da engenharia estrutural nacional, a consideragdo das acdes sismicas ¢
regulamentada pela ABNT NBR 15421:2023. Entretanto, a aplicagdo pratica deste regulamento
¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas geologicas do territorio. Segundo Pereira,
Andrade e Nobrega (2023), o Brasil € classificado como um pais de baixa atividade sismica,
onde os eventos de terremotos sdo infrequentes e, quando ocorrem, apresentam magnitudes

geralmente baixas.

Essa realidade geofisica moldou uma cultura de projeto onde a preocupagdo com sismos
¢ frequentemente secunddria ou inexistente na maior parte do pais. A norma estabelece um
zoneamento sismico que divide o territorio em areas de diferentes niveis de aceleracao esperada.
Conforme explicam Pereira, Andrade e Nobrega (2023), nas regides classificadas como "Zona
0", que correspondem as areas de menor sismicidade, "nenhuma acdo lateral ¢ necessaria",
dispensando os engenheiros de realizarem verifica¢des sismicas especificas nessas localidades,

conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de aceleragdes sismicas caracteristicas da NBR 15421:2023

Fonte: Pereira, Andrade e Nobrega (2023, p. 1).

Mesmo nas 4dreas onde alguma verificagdo € exigida, como na "Zona 1", a norma
permite a utilizacdo de metodologias extremamente simplificadas que ndo refletem a
complexidade das anélises dinamicas exigidas em projetos internacionais. De acordo com os
autores, nessas regides, o procedimento muitas vezes se resume a aplicagdo de uma forca
estatica horizontal equivalente a "1% do peso efetivo" da estrutura, um critério que independe

de parametros cruciais como o tipo de solo ou o periodo de vibragdo da edificacao.

Pereira, Andrade e Nobrega (2023) argumentam que, em regides de menor atividade, €
comum que as normas dispensem verificagdes robustas ou preconizem "metodologias
simplificadas". Consequentemente, a ABNT NBR 15421, embora vigente, ndo serve como
parametro adequado para a capacitacdo de profissionais que visam atuar no mercado global,
visto que seus requisitos minimos para a maior parte do territdrio brasileiro ndo exigem o
dominio de conceitos fundamentais como ductilidade, dissipacao de energia e andlise modal,

que s3o mandatorios em normas estrangeiras de alto desempenho sismico.
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2.5.4 Combinacgoes de A¢oes

As combinagdes no Estado-Limite Ultimo (ELU) visam garantir a seguranga da
estrutura contra o colapso e o esgotamento de sua capacidade resistente, considerando a

improvavel ocorréncia simultanea dos valores maximos de todas as solicitagcdes. Para isso, as
agoes sdo majoradas por coeficientes de pondera¢do (Yf) e a combinag¢do ¢ estruturada

elegendo-se apenas uma agao variavel como principal — assumida em seu valor maximo —,
enquanto as demais agdes varidveis concomitantes sdo tratadas como secundarias e tém seus
efeitos reduzidos pelo fator de simultaneidade (o), sendo tudo somado aos efeitos das cargas

permanentes.

Uma combinacao ultima de a¢des pode ser classificada em normal ou de construgo

(Equagao 3), especial (Equagao 4) e excepcional (Equacao (5):

m n
Fy = Z(ygiFGi,k) + Y1 Forr t+ Z(Vqﬂ/!o]'FQj,k) 3)
i=1 =2
m n
Fyg = Z(VgiFGi,k) + Vg1 Fo1r + Z(Vqﬂ/)o]',efFQj,k) (&)
i=1 =2
m n
Fy = Z(VgiFGi,k) + Foexc + Z(qulpoj,efFQj,k) (5)
i=1 =1

Onde, Fgix representa os valores caracteristicos das ac¢des permanentes; Forx ¢ o valor
caracteristico da agdo variavel principal na combinacdo normal ou de construciao; ou valor
caracteristico da a¢do variavel especial na combinacdo especial; Fgexc € 0 valor caracteristico
da agdo transitoria excepcional; Fgjx representa os valores caracteristicos das agdes variaveis

que podem atuar concomitantemente com a a¢ao variavel principal;

Ja as combinacdes no Estado-Limite de Servico (ELS) destinam-se a assegurar a
funcionalidade, o conforto dos usuarios ¢ a durabilidade da edificacdo no uso diario,

controlando falhas como deformagdes excessivas e vibragdes. Como nao tratam de risco de

ruina, essas combinagdes ndo utilizam majoragdo nas acoes (Yf = 1,0) e sdo classificadas em
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quase permanentes, frequentes e raras, empregando fatores de redugdo especificos (y1 e y2)
para ponderar a intensidade das agdes varidveis conforme sua duragdo e a severidade dos

efeitos, sejam eles de longo prazo, reversiveis ou irreversiveis.

As combinagdes de agdes de servigo quase permanentes, frequentes e raras sao descritas,

respectivamente, pelas Equagoes (6) , (7) e (8):

m n
Foer = z Feix + Z(lpszQj,k) (6)
i=1 =

m n
Fser = Z Feix + ¥1Fq1r + Z(lliszQj,k) (7)
i1 =2
m n
Foer = z Fgix + Foix + Z(lpljFQj,k) (8)
i=1 j=2

2.5.5 Analise Estrutural e o Método da Analise Direta

Ap0s a definicdo da geometria estrutural, das condi¢des de contorno e das envoltdrias
de carregamento, o modelo estrutural ¢ submetido a anélise computacional com o objetivo de
determinar os esforgos solicitantes e os deslocamentos em todos os elementos da estrutura. Essa
etapa constitui uma das fases mais relevantes do dimensionamento, uma vez que a precisao dos
resultados depende diretamente da adequada representacdo do comportamento mecéanico global

da estrutura.

Tradicionalmente, a andlise estrutural baseada na teoria da primeira ordem considera
que os deslocamentos sofridos pela estrutura sob carregamento sdo suficientemente pequenos
para ndo alterar significativamente sua geometria original. Nessa abordagem, o equilibrio ¢é
estabelecido sobre a configuragdao indeformada da estrutura, desconsiderando-se a influéncia

dos deslocamentos nos esfor¢os internos.

Entretanto, em estruturas de ago, caracterizadas pela elevada relagdo resisténcia/peso e
pela utilizagdo frequente de perfis esbeltos e flexiveis, tal hipotese pode conduzir a avaliagdes

ndo conservadoras da estabilidade estrutural. Em sistemas com reduzida rigidez lateral ou



31

elevada esbeltez, os deslocamentos produzidos pelos carregamentos atuantes alteram

significativamente a geometria estrutural, ocasionando amplificacdo dos esfor¢os internos e

redugdo da capacidade resistente dos elementos. Nesse caso, o equilibrio deve considerar a

configuragdao deformada da estrutura, tornando-se necessaria, realizar uma analise em teoria de

segunda ordem.

Os efeitos de segunda ordem (Figura 6) podem ser classificados em dois mecanismos

principais:

Efeito P-A (Global): Corresponde a amplificagdo dos esforgcos decorrente dos
deslocamentos laterais globais da estrutura. Quando um edificio submetido a acdes
horizontais, como vento, sofre deslocamentos laterais, as cargas verticais passam a atuar
com excentricidade em relagdo a posicdo inicial dos elementos estruturais. Como
consequéncia, surgem momentos adicionais proporcionais ao produto entre a carga axial
e o deslocamento lateral, representado por M=PA. Esse mecanismo influencia
diretamente a estabilidade global da estrutura e torna-se particularmente relevante em

edificios altos, porticos esbeltos e sistemas com baixa rigidez transversal.

Efeito P-6 (Local): Refere-se aos efeitos de segunda ordem associados a deformagao
localizada dos elementos estruturais individualmente considerados. Nesse caso, a
amplificacdo dos esforgos ocorre devido a curvatura da propria barra comprimida, sendo
diretamente relacionada aos fendmenos de flambagem local e instabilidade dos

elementos.

Figura 6 — Efeitos de 2% ordem, P-A e P-

Fonte: Autor
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O Método da Andlise Direta (MAD) constitui o principal procedimento normativo
adotado pela ABNT NBR 8800:2024 para avaliagao da estabilidade global de estruturas de ago
e estruturas mistas de ago e concreto. O método foi incorporado com o objetivo de proporcionar
uma representagao mais realista do comportamento estrutural, considerando os efeitos de
segunda ordem, as imperfeicdes geométricas iniciais ¢ a redugdo da rigidez estrutural

decorrente de efeitos inelasticos e tensdes residuais.

Diferentemente dos métodos tradicionais baseados exclusivamente na amplificagdo
posterior dos esforgos obtidos em analises lineares de primeira ordem (Método da Amplificagao
dos Esfor¢os Solicitantes-MAES), o MAD incorpora os fendmenos de instabilidade
diretamente na formulagao do modelo estrutural considerando a premissa de que estruturas reais
ndo apresentam geometria perfeitamente alinhada nem comportamento puramente eléstico.
Dessa forma, os esforcos solicitantes finais sdo obtidos a partir de uma analise estrutural que ja
considera, simultaneamente, as principais fontes de ndo linearidade associadas ao

comportamento real da estrutura:

e Os efeitos de segunda ordem: o MAD exige que a andlise estrutural seja realizada com
consideragdo explicita da ndo linearidade geométrica da estrutura. Isso implica que o
equilibrio estrutural deve ser estabelecido sobre a configuracdo deformada da estrutura,
e ndo apenas sobre sua geometria inicial indeformada. A andlise ¢ normalmente
executada de forma iterativa, permitindo que os deslocamentos obtidos em cada etapa
modifiquem continuamente os esforgos internos até que o equilibrio estrutural seja

alcancado.

e As imperfei¢cdes geométricas iniciais: Outro principio fundamental do MAD consiste
na considera¢do das imperfeicdes geométricas inerentes as estruturas reais. Nenhum
elemento estrutural ¢ fabricado ou montado de forma perfeitamente reta e alinhada;
portanto, a presenca de desaprumos, desvios de fabricacdo e excentricidades iniciais
influencia diretamente a estabilidade global da estrutura. A norma permite que tais
imperfeicdes sejam representadas por meio da aplicacdo de forgas nocionais horizontais
equivalentes. Essas forcas ficticias induzem pequenos deslocamentos laterais no modelo
estrutural, simulando os efeitos dos desaprumos iniciais. As forcas nocionais sao
geralmente proporcionais as cargas gravitacionais atuantes e devem ser aplicadas em

todos os niveis da estrutura suscetiveis a instabilidade.
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e A reducio da rigidez estrutural: O MAD deve considerar a degradacdo parcial da
rigidez dos elementos estruturais. Essa reducao busca representar os efeitos das tensoes
residuais, da plastificagdo parcial do material e das imperfeicdes geométricas
distribuidas ao longo dos elementos. Na pratica, a reducdo da rigidez ¢ aplicada
diretamente as propriedades mecanicas utilizadas na formulagdo da matriz de rigidez
estrutural, especialmente as rigidezes axial (EA) e flexional (EI) dos elementos. A
penaliza¢do dessas propriedades reduz artificialmente a capacidade resistente inicial do
modelo, permitindo que os efeitos de instabilidade sejam incorporados de forma mais

conservadora e compativel com o comportamento real do aco estrutural.

O M¢étodo da Andlise Direta ¢ implementado computacionalmente por meio de andlises
matriciais iterativas, geralmente utilizando o M¢étodo da Rigidez Direta associado a
procedimentos de ndo linearidade geométrica. O equilibrio estrutural é obtido a partir da
solugdo iterativa do sistema matricial. O processo iterativo prossegue até que sejam satisfeitos
os critérios de convergéncia estabelecidos pelo software de andlise estrutural. Ao final da
analise, os esfor¢os solicitantes obtidos ja incorporam os efeitos ndo lineares, dispensando a

utilizagdo posterior de fatores adicionais de amplificacdo de esforgos.

2.5.6 Dimensionamento de Barras Tracionadas

Segundo a ABNT NBR 8800, o dimensionamento de barras tracionadas em relagdo aos
ELU, exige que a forca axial solicitante de calculo (N,sq) ndo ultrapasse a resisténcia de célculo
da barra (Nyrq). Como essas pecas nao sofrem flambagem, sua resisténcia ¢ definida pelo menor

valor entre dois modos de falha possiveis:
e Escoamento da secao bruta:

Garante que a barra ndo sofra deformacdes plasticas excessivas ao longo do seu
comprimento, se a for¢a axial de tracdo solicitante de calculo for inferior ao resistente dado pela

Equagao (9).

Ag Iy
Ya1 (9)

Nt,Rd =

Onde, Ag ¢ a area da secao transversal bruta; fy € a tensdo de escoamento do aco; e yal ¢ o
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coeficiente de minoragdo da resisténcia (usualmente 1,10).
e Ruptura da Secio Liquida:

Garante a seguranca nas regides das ligagdes (como areas com furos para parafusos),
onde ha reducdo de secao e concentragao de tensoes, se a forca axial de tracdo solicitante de

calculo for inferior ao resistente dado pela Equagao (10).

Ae fu

a2

[VaRd =

(10)

Onde, A4, ¢ a area liquida efetiva da secdo (descontando furos e considerando o efeito de shear

lag); fu € a tensdo limite de ruptura do ago; € va2 € o coeficiente de minoragao (usualmente 1,35).

No ambito dos Estados Limites de Servico (ELS), elementos estruturais submetidos
exclusivamente a tragdo tendem a apresentar secdes transversais reduzidas, resultando em
elevados indices de esbeltez. Essa condi¢do pode ocasionar deslocamentos excessivos e
vibragdes indesejaveis, comprometendo o desempenho estrutural em servico. Em fun¢do disso,

a ABNT NBR 8800 limita o indice de esbeltez desses elementos ao valor maximo de 300.

2.5.7 Dimensionamento de Barras Comprimidas

Para barras comprimidas, a ABNT NBR 8800 exige que a for¢a axial solicitante de
calculo (N¢;sq) ndo ultrapasse a resisténcia de calculo da barra (N¢rq). Diferentemente das barras
tracionadas, as barras comprimidas estdo sujeitas aos fendmenos de instabilidade global

(flambagem por flexao, tor¢ao ou flexo-tor¢ao) e instabilidade local.

A forga axial de compressdo resistente de calculo ¢ definida pela Equagao (11):

N Rd:“;ff& 11
© Ya1 (i

Onde, y € o fator de reducao associado a flambagem global da barra; Aer € a area efetiva da

secdo transversal, fy € a tensdo de escoamento do aco.

O fator de reducdo y considera a perda de capacidade resistente decorrente da



35

flambagem global, podendo envolver modos de instabilidade por flexdo, tor¢ao ou flexo-tor¢ao,
conforme a geometria da se¢do e as condigdes de apoio da barra. Esse fator adimensional leva
em conta a influéncia das tensdes residuais e a curvatura inicial da barra. Ja a area efetiva

Agrincorpora os efeitos da flambagem local dos elementos comprimidos da segéo transversal,

especialmente em perfis com partes esbeltas.

A classificagdo das secdes transversais ¢ utilizada para avaliar a influéncia da
flambagem local na resisténcia dos perfis de aco. Essa classificacdo depende principalmente da
geometria da se¢do e da esbeltez dos seus elementos comprimidos. Secdes mais compactas
permitem melhor aproveitamento da resisténcia do aco, enquanto se¢des mais esbeltas podem

apresentar redugdo na capacidade resistente devido a instabilidade local.

No contexto dos Estados Limites de Servico (ELS), a ABNT NBR 8800 estabelece que
os elementos estruturais solicitados exclusivamente a compressao devem apresentar indice de
esbeltez maximo igual a 200, com o objetivo de limitar o aumento das imperfei¢des iniciais e

evitar danos durante as etapas de fabricagdo, transporte e montagem.

2.5.8 Dimensionamento de Barras Submetidas ao Momento Fletor

De acordo com a ABNT NBR 8800, o dimensionamento de barras submetidas a flexdo
simples estabelece que o momento fletor solicitante de célculo (Msd) ndo deve exceder o
momento fletor resistente de calculo (Mrq). O momento resistente de calculo € obtido a partir
do momento fletor resistente nominal (M,), ponderado pelo coeficiente de minoragdo da
resisténcia (ya1 = 1,10), conforme a Equagao (12):

My,
Mra =5 (12)

Para a determinacdo do momento nominal (M;), a norma estabelece que devem ser
verificadas as condi¢des associadas aos principais estados-limites aplicdveis aos elementos
submetidos a flexdo, devendo-se adotar para o dimensionamento o menor valor de resisténcia

encontrado entre eles:

o Escoamento da Se¢io (Plastificacdo Total): Representa a capacidade méaxima tedrica
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que a barra pode suportar, situagdo na qual todas as fibras da se¢do atingem a tensio de
escoamento. O momento de plastificacdo ¢ calculado por My = Z fy, onde Z ¢ o mddulo

plastico de resisténcia da secdo e f, ¢ a tensdao de escoamento do aco.

« Flambagem Lateral com Tor¢io (FLT): E o fendmeno de instabilidade global em que
a viga, flexionada em torno de seu eixo de maior inércia, sofre tor¢cao e deslocamento
lateral brusco na regido que estd comprimida. A resisténcia a este modo de falha
depende diretamente da distancia entre os pontos de contencao lateral (comprimento

destravado, Lp).

« Flambagem Local da Mesa e da Alma (FLM e FLA): E a instabilidade que ocorre
em partes isoladas da secdo transversal: a Flambagem Local da Mesa comprimida
(FLM) e a Flambagem Local da Alma (FLA) parcialmente comprimida. A resisténcia a
esses fendmenos depende do indice de esbeltez local dos elementos (relagao entre a
largura e a espessura, denotado por A). Se as esbeltezes A forem menores que o limite
de plastificacdo (Ap), a secdo € considerada "compacta" e ndo sofre flambagem local,

podendo atingir o momento de plastificacio plena.

As vigas devem ser verificadas quanto aos ELS, com restrigdes aos deslocamentos
excessivos e as vibragdes, de modo a garantir condigdes adequadas de desempenho, conforto e
funcionalidade da estrutura durante sua vida util. A ABNT NBR 8800 estabelece limites de

flecha iguais a L/350 para vigas de piso e L/250 para vigas de cobertura, sendo L o vao da viga.

2.5.9 Dimensionamento de Barras Submetidas a Cisalhamento

Segundo a ABNT NBR 8800, a verificagdo de barras submetidas a forca cortante exige
que a forga cortante solicitante de calculo (Vs4) seja menor ou igual a forca cortante resistente

de calculo (Vra).

A capacidade resistente nominal da alma de uma viga estd diretamente relacionada a
sua esbeltez, definida pela razdo entre a altura livre da alma e sua espessura. Quanto maior essa
esbeltez, maior a susceptibilidade a fendmenos de instabilidade, o que pode reduzir

significativamente a resisténcia ao cisalhamento.

O colapso de vigas submetidas ao cisalhamento pode ocorrer principalmente por dois
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mecanismos:

e Escoamento por Cisalhamento (Plastificacio da Alma): Ocorre quando a alma
possui baixa esbeltez e ¢ capaz de desenvolver sua resisténcia pléastica antes da

ocorréncia de instabilidade. Esse comportamento € tipico de perfis laminados usuais.

e Flambagem por Cisalhamento da Alma: Ocorre em se¢des com almas mais esbeltas,
especialmente em vigas soldadas ou de maior altura. Nessa situagdo, as tensdes
principais de compressdo associadas ao cisalhamento podem provocar instabilidade

local da alma, reduzindo a resisténcia nominal da se¢ao.

A forca cortante resistente de calculo ¢ obtida a partir da resisténcia nominal ao
cisalhamento (Vn.), minorada pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia (yar = 1,10),

conforme a Equagao (13):

Vera = 1 (13)

Assim, o valor da for¢a cortante resistente nominal (V,) € igual a forga cortante de
plastificagdo da alma (Vy1), determinada pela Equagdo (14), quando se tem o escoamento da
alma e multiplicada por um coeficiente (Cy) para contabilizar os efeitos da flambagem inelastica

ou elastica da alma, conforme a Equagao (15):
Vpl = 0,60 AW fy (14)
Vn =Cv Vpl (15)

Sendo Ay a éarea efetiva de cisalhamento e fy a tensdo de escoamento do aco. O coeficiente Cy
¢ igual a unidade quando ndo hé flambagem e expresso em funcao da relagdo entre o parametro
de esbeltez do elemento da secdo transversal e o parametro de esbeltez correspondente a

plastificagdo, com expressodes distintas para a flambagem ineléstica e elastica.
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2.5.10 Dimensionamento de Barras Submetidas aos Esforcos combinados de Forca

Normal e Momento Fletor

Segundo a ABNT NBR 8800:2024, as barras de ago devem ser verificadas nao apenas

para esforcgos isolados, mas também para a atuagdo simultanea de solicitagdes.

Para barras submetidas a combinacao de forga axial e flexao biaxial, a norma estabelece
expressoes de interacdo entre os esforcos solicitantes e as respectivas resisténcias de calculo.

De forma geral, devem ser atendidas as seguintes condigdes, conforme as Equacgdes (16) e (17):

N N 8 (M M
Para: =2 >0,2; 244 - ( £5d 4 y’”) <1,0

NRa NRg 9 \MxRd My Rrd (16)
N N M My sq

Para: £ < 0,2; X4 ( 252y b ) <10 (17)
NRa 2NRd My Rd My Rra

Nessas expressoes, Ng,; representa a forga axial solicitante de calculo e Ny, a forga axial

resistente de calculo. Os termos My gq€ M, 54 correspondem aos momentos fletores solicitantes
de calculo em relagdo aos eixos principais da segdo, enquanto M, gq € M,, g4 Tepresentam os

respectivos momentos fletores resistentes de célculo.

Essas expressdes permitem avaliar a interacdo entre os efeitos de for¢ca normal e flexao,
evitando que a verificacdo da barra seja feita de forma isolada para cada esfor¢o. Em galpdes
industriais, essa analise € especialmente relevante em pilares e travessas dos porticos principais,
onde a combinagdo entre cargas verticais, vento e estabilidade global pode gerar solicitagdes

simultaneas significativas

2.5.11 Influéncia da Rigidez das Ligacoes

No dimensionamento de estruturas de aco, as ligagdes exercem papel fundamental no
comportamento global da estrutura, pois sao responsaveis pela transferéncia de esforcos entre
vigas, pilares, contraventamentos e demais elementos estruturais. Em muitos modelos de
calculo, ¢ comum simplificar essas ligacdes como perfeitamente rigidas ou perfeitamente
rotuladas. Entretanto, na pratica, grande parte das ligagdes apresenta comportamento

intermediario, conhecido como ligagdo semirrigida.
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A rigidez da ligagdo influencia diretamente a distribui¢do dos esforgos internos, os
deslocamentos da estrutura e a estabilidade global do sistema. Ligacdes mais rigidas tendem a
transmitir momentos fletores de forma mais significativa, aumentando a continuidade entre os
elementos. Ja ligagdes mais flexiveis permitem maiores rotagdes relativas entre as barras,
reduzindo a transferéncia de momento e aproximando o comportamento estrutural de um

modelo articulado.

Segundo Normandia, Santos Junior e Santos (2024), a consideragao incorreta da rigidez
das ligacdes pode alterar os esforgos atuantes, os deslocamentos e o dimensionamento final dos
elementos estruturais. O estudo destaca que ligacdes idealizadas como rigidas ou flexiveis
podem levar a resultados diferentes daqueles observados em uma situagao real, especialmente

quando a ligacdo possui comportamento semirrigido.

De forma simplificada, a rigidez rotacional da ligagdo pode ser representada pela relagao
entre o momento fletor transmitido e a rotagdo relativa entre os elementos conectados, conforme

a Equagdo (18):

(18)

Onde, Sj ¢ a rigidez rotacional da ligacdo; Mj o momento fletor atuante na ligacdo e 0j ¢ a

rotacao relativa entre os elementos conectados.

Assim, quanto maior o valor de S;, mais rigida sera a ligagdo. Quando esse valor € muito
elevado, a ligacdo se aproxima do comportamento rigido; quando ¢ muito baixo, aproxima-se
de uma ligacdo articulada. Entre esses dois extremos, encontra-se o comportamento

semirrigido, que pode representar de forma mais realista muitas ligagdes metalicas usuais.

No contexto da NBR 8800, a rigidez das ligacdes deve ser considerada de forma
compativel com o modelo estrutural adotado. Ou seja, se a andlise considera uma ligacdo rigida,
o detalhamento da ligagcdo deve garantir capacidade de transmitir os esforgos correspondentes.
Da mesma forma, caso a ligagdo seja considerada articulada, ela deve permitir a rotagao prevista

sem desenvolver momentos significativos.

Em estruturas sujeitas a acdes horizontais, como vento ou sismo, a influéncia das
ligagdes torna-se ainda mais relevante. A rigidez das ligacdes contribui para a rigidez lateral da

edificacdo e para o controle dos deslocamentos horizontais. Por isso, em projetos de estruturas
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de aco industriais, a definicdo adequada do tipo de ligacdo ¢ essencial para garantir que o

comportamento real da estrutura esteja coerente com o comportamento previsto na analise.
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2.6 Critérios de Dimensionamento Segundo a AISC 360

O sistema normativo americano para estruturas metalicas ¢ organizado de forma
complementar entre diferentes normas. A AISC 360 estabelece os critérios gerais de
dimensionamento dos elementos de ago, como barras tracionadas, barras comprimidas, barras

fletidas, e elementos submetidos a combinacao de esforgos.

As agOes atuantes na estrutura sao definidas pela ASCE 7, que apresenta os
procedimentos para determinagdo de cargas permanentes, sobrecargas, vento, neve, chuva,
sismo e combinagdes de carregamento. J4 em regides sujeitas a agdes sismicas relevantes, a

AISC 341 complementa a AISC 360 com requisitos especificos de projeto sismorresistente.

Diferentemente da pratica brasileira, em que a NBR 8800 concentra o dimensionamento
das estruturas de aco e a consideragao sismica tem aplicagao mais limitada, o modelo americano
trata o sismo como parte importante da concepcao estrutural. Por isso, além da resisténcia dos
elementos, sdo considerados aspectos como ductilidade, dissipacdo de energia e controle de

deslocamentos.

Neste trabalho, as normas americanas serdo utilizadas como referéncia para avaliar os
impactos da consideragdo sismica em uma estrutura de acgo industrial. A andlise sera
concentrada no comportamento global da estrutura, nos perfis adotados, nos deslocamentos, no
peso total e nas reagdes de apoio, sem abordar o dimensionamento detalhado das ligagdes

metalicas.

2.6.1 Métodos de Dimensionamento

A AISC 360 permite o dimensionamento de estruturas de ago por dois métodos
principais: LRFD (Load and Resistance Factor Design) e ASD (Allowable Strength Design).
Segundo a norma, ambos os métodos de dimensionamento sdo aceitos, desde que sejam

utilizadas as combinacdes de carregamento correspondentes a cada método.

O LRFD ¢ baseado na majoragdo das acdes e na redugdo da resisténcia nominal dos
elementos estruturais. Nesse método, as cargas sdo multiplicadas por coeficientes de seguranga
e a resisténcia da peca ¢ reduzida por um fator de resisténcia. A verificacdo pode ser

representada, de forma simplificada, pela Equacao (19):
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R, < $R, (19)

Onde, R,, ¢ a solicitagdo de calculo obtida com cargas majoradas; R,, ¢ a resisténcia nominal do

elemento estrutural e ¢ € o fator de resisténcia aplicado a resisténcia nominal.

O valor do fator ¢ varia de acordo com o tipo de solicitagao e o modo de falha analisado.
Para elementos submetidos a flexdo, compressao axial e cisalhamento, adota-se usualmente
0,90. Ja para estados-limites associados a ruptura, como tragao na se¢ao liquida e resisténcia de
ligagdes parafusadas ou soldadas, sdo empregados valores mais conservadores, geralmente

iguais a 0,75.

Esse método possui maior proximidade com a légica adotada pela NBR 8800, pois

também trabalha com a comparacao entre solicitagdes de calculo e resisténcias de calculo.

O ASD, por outro lado, utiliza cargas em nivel de servigo e compara essas solicitacdes
com uma resisténcia admissivel. Nesse caso, a resisténcia nominal do elemento ¢ dividida por

um fator de seguranca, conforme indicado na Equacgao (20):

Ry

Re =+ (20)

Onde R, ¢ a solicitacao obtida com combinagdes de servigo; R,, ¢ a resisténcia nominal do

elemento estrutural e () € o fator de seguranga aplicado a resisténcia nominal.

Assim como ocorre no método LRFD, o valor de Q varia conforme o tipo de solicitagdo
e o estado-limite considerado. Para elementos submetidos a flexdo, compressdo axial e
cisalhamento, a AISC 360 adota usualmente Q=1,67. J4 para estados-limites associados a
ruptura, como tracao na se¢do liquida e resisténcia de ligagdes, sdo empregados valores mais

elevados, tipicamente iguais a 2,0.

Além da distingao entre os métodos LRFD e ASD, a AISC 360 também estrutura o
dimensionamento com base na verificagdo de estados limites. De forma geral, a norma
considera dois grupos principais: os estados limites de resisténcia e os estados limites de

Servigo.

Os estados limites de resisténcia estdo associados a seguranga estrutural e representam
situagdes em que o elemento ou o sistema estrutural pode atingir sua capacidade méaxima

resistente. Ja os estados limites de servico estdo relacionados ao desempenho da estrutura
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durante sua utilizagdo normal, sem necessariamente representar risco imediato de colapso.
Nesse grupo, sdo avaliados aspectos como deslocamentos verticais excessivos, deslocamentos
horizontais, vibragdes, deformacdes permanentes, fissuragdo ou danos em elementos nao

estruturais e limitagdes relacionadas ao conforto e a funcionalidade da edificagao.

Assim, a filosofia da AISC 360 ndo se limita apenas a verificagdo da resisténcia dos
perfis metalicos, mas também contempla o comportamento global da estrutura em condigdes
de uso. Essa abordagem ¢ semelhante a adotada pela NBR 8800, que também distingue os
Estados Limites Ultimos, associados a seguranca estrutural, dos Estados Limites de Servigo,

associados ao desempenho e a utilizagdo da edificacao.

Neste trabalho, o método LRFD serd adotado como principal referéncia para
comparagdo com a pratica brasileira, por apresentar maior compatibilidade conceitual com o
método dos estados limites. Dessa forma, a analise da norma americana sera concentrada nas
combinagdes de carregamento e nos efeitos das agdes sismicas sobre o comportamento global

da estrutura.

2.6.2 Carregamentos

No dimensionamento de estruturas de ago segundo as normas norte-americanas, a defini¢do dos
carregamentos atuantes ¢ regida pela ASCE 7. Dessa forma, a norma estabelece as acdes que
devem ser consideradas no modelo estrutural, como cargas permanentes, sobrecargas de uso,

vento, neve, chuva e sismo.
e Acdes Permanentes

Segundo a ASCE 7, as cargas permanentes, indicadas por D (Dead Load), correspondem
ao peso proprio dos elementos estruturais e ao peso de todos os componentes fixos incorporados
a edificacdo. Essas cargas incluem elementos como estrutura principal, pisos, coberturas,
revestimentos, fechamentos, instalagdes permanentes e demais componentes que permanecerao

aplicados durante a vida util da construgao.
e Acoes Variaveis

A norma também define as sobrecargas de uso, indicadas por L (Live Load), como agdes
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variaveis associadas a ocupacgao e utilizagdo da edificacdo. Essas cargas dependem da finalidade
do ambiente e representam efeitos como presenga de pessoas, mobilidrio, materiais

armazenados, equipamentos moveis e atividades previstas para o uso da estrutura.
e Acoes de Vento

Segundo a ASCE 7, as agdes de vento devem ser determinadas a partir da velocidade
basica do vento da regido em que a edificagdo sera implantada. A partir desse valor inicial, a
norma aplica fatores de corre¢do relacionados as condigcdes de exposi¢do, topografia,

direcionalidade, altura da edificagdo e caracteristicas geométricas da construgao.

De forma geral, o procedimento da ASCE 7 busca transformar a velocidade basica do
vento em uma pressao dindmica atuante sobre a estrutura. Essa pressao pode ser representada

pela Equagdo (20):
q; = 0,613 . KZ . Kzt . Kd . Ke . VZ (21)

Onde, g, ¢ a pressdao dinamica do vento na altura considerada; K, ¢ o coeficiente de exposicao,
relacionado a altura da edifica¢do e as caracteristicas do terreno; K,; ¢ o fator topografico,
utilizado quando o relevo influencia a velocidade do vento; K; € o fator de direcionalidade do

vento; K, € o fator de elevagao, associado a altitude do local e V ¢é a velocidade basica do vento.

Ap0s a obtengdo da pressdo dindmica, a ASCE 7 utiliza coeficientes de pressdo externa
e interna para determinar as pressoes finais atuantes nas superficies da edificacdo. De forma
simplificada, essas pressdes dependem da forma da estrutura, da inclinagdo da cobertura, da

existéncia de aberturas e da dire¢ao de incidéncia do vento.

Assim como no procedimento brasileiro, a acdo do vento na norma americana ¢ obtida
por etapas: primeiro define-se a velocidade basica, depois aplicam-se fatores de corregao e, por
fim, calculam-se as pressdes atuantes sobre a estrutura. A principal diferencga estd na forma

como cada norma define seus mapas, coeficientes e categorias de exposicao.
e Acoes de Chuva e Neve

Segundo a ASCE 7, além das cargas permanentes, sobrecargas de uso, vento e sismo,
também devem ser avaliadas acdes ambientais como chuva e neve, quando aplicaveis a regido

e ao tipo de edificacdo analisada. Essas a¢des sdo tratadas como carregamentos gravitacionais,
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pois atuam predominantemente no sentido vertical, devido ao acaimulo de 4gua ou neve sobre

a estrutura.

A carga de chuva esta associada ao acumulo de 4gua em coberturas, principalmente em
situagdes nas quais o sistema de drenagem ndo ¢ suficiente para evitar empogamento. Esse
efeito ¢ mais relevante em coberturas com pequena inclinag@o, nas quais o acumulo progressivo

de 4gua pode aumentar as solicitagdes verticais sobre a estrutura.

A carga de neve, por sua vez, corresponde ao peso da neve acumulada sobre coberturas.
A ASCE 7 considera fatores como localiza¢ao da edificacdo, carga de neve no solo, exposicao
ao vento, inclinac¢do da cobertura, condi¢ao térmica e possibilidade de acimulos nao uniformes.
Assim, em regides sujeitas a baixas temperaturas, a neve pode representar uma acao relevante

no dimensionamento estrutural.

No presente trabalho, as a¢des de chuva e neve serdo apresentadas apenas de forma
conceitual, sem desenvolvimento detalhado no modelo comparativo. Essa escolha se justifica
porque a analise serd concentrada na introdu¢do da agdo sismica, considerada o principal
diferencial entre os cenarios normativos estudados. Além disso, chuva e neve sdo acdes
gravitacionais, ndo alterando de forma significativa a filosofia global de projeto quando

comparadas as demais cargas verticais ja consideradas.
e Acodes Sismicas

As agdes sismicas também sdo contempladas pela ASCE 7, sendo tratadas como uma
das solicitagdes ambientais que podem atuar sobre edificagcdes e outras estruturas. Entretanto,
diferentemente das ag¢des gravitacionais, de vento, chuva e neve, o sismo ndo ¢ definido apenas
pela aplicagdo direta de uma pressdo ou carga vertical. Sua determinagdo depende de
parametros especificos, como a ameaga sismica do local, a classe de solo, a categoria de risco

da estrutura, o espectro de resposta de projeto e o sistema resistente a forcas sismicas.

Por essa razdo, as agdes sismicas serdo tratadas em tdpico proprio, uma vez que
representam o principal diferencial entre o procedimento usual de dimensionamento adotado
no Brasil e a metodologia prevista no sistema normativo americano. Dessa forma, apos a
apresentacao geral dos carregamentos definidos pela ASCE 7 e dos critérios de
dimensionamento de AISC 360, sera detalhado o processo de obtencdo da demanda sismica,

incluindo a defini¢do dos parametros espectrais, da Categoria de Projeto Sismico, do sistema
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resistente, do periodo fundamental, do cortante basal e da distribuicdo das forcas laterais

equivalentes.

2.6.3 Combinacées de Acoes

Além da definicdao individual dos carregamentos, a ASCE 7 também estabelece as
combinagdes de acdes que devem ser consideradas no dimensionamento estrutural. Essas
combinagdes tém como objetivo representar situagdes criticas de projeto, levando em conta a
possibilidade de atuagdo simultidnea entre cargas permanentes, cargas variaveis, vento, neve,

chuva e sismo.

No sistema normativo americano, as combinacdes de carregamento sao utilizadas para
determinar os esforgos solicitantes que serdo posteriormente empregados nas verificagcdes da
AISC 360. Assim, a ASCE 7 define a forma de combinar as agdes, enquanto a AISC 360

estabelece os critérios de resisténcia e estabilidade dos elementos de aco.

Para o dimensionamento por resisténcia, as combinacdes basicas podem ser

representadas, de forma geral, por:

1,4D

1,2D +1,6L + 0,5(L, ou S ou R)

1,2D + 1,6(L, ou S ou R) + (L ou 0,5W)

1,2D +1,0W + L+ 0,5(L, ou S ou R) 22)
1,2D + 1,0E+ L+ 0,25

09D + 1,0W

09D + 1,0E

Sendo, D a carga permanente; L a carga variavel de uso; Lr a carga varidvel de cobertura; S a

carga de neve; R a carga de chuva; W a acao do vento e E o efeito sismico.

Essas combinagdes mostram que a acdo permanente pode atuar tanto de forma
desfavoravel quanto favordvel a seguranca da estrutura. Por isso, em algumas situagdes, utiliza-
se 1,2D, quando o peso proprio contribui para o aumento dos esforcos solicitantes, e 0,9D,
quando a redugdo da carga permanente pode ser mais critica, como em verificacdes de

tombamento, levantamento de bases ou perda de estabilidade sob vento ou sismo.
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As acdes varidveis, por sua vez, sdo combinadas com fatores diferentes conforme sua
probabilidade de atuacdo simultdnea. A carga varidvel principal da combinagdo recebe fator
mais elevado, enquanto as demais agdes acompanhantes aparecem com coeficientes reduzidos.
Essa logica evita considerar, de forma excessivamente conservadora, que todas as agdes

varidveis atinjam seus valores maximos a0 mesmo tempo.

No caso das agdes ambientais, a ASCE 7 diferencia as combinagdes envolvendo vento
e sismo. As combinagdes com vento sdo importantes para avaliar deslocamentos laterais,
esforcos em porticos, contraventamentos e reagdes de apoio. Ja as combinagdes com sismo
utilizam o efeito sismico E, que inclui ndo apenas a parcela horizontal da a¢do sismica, mas
também, quando aplicavel, a componente vertical e os fatores especificos definidos pela norma.
Devido a importancia desse carregamento para o presente trabalho, a determinacdo detalhada

do efeito sismico sera tratada em topico proprio.

2.6.4 Analise Estrutural

A AISC 360 também apresenta critérios para a analise da estabilidade estrutural. A
norma considera os efeitos de segunda ordem, as imperfei¢des geométricas iniciais e a reducao
de rigidez dos elementos estruturais. Esses aspectos sdo especialmente relevantes em estruturas
de aco, que geralmente apresentam elementos mais esbeltos e maior sensibilidade a
deslocamentos laterais. Nesse contexto, o Método da Andlise Direta ¢ empregado para
incorporar, no modelo estrutural, os efeitos associados a instabilidade global e a perda de

rigidez, permitindo obter esfor¢os mais compativeis com o comportamento real da estrutura.

2.6.5 Dimensionamento de Barras Tracionadas

Para barras submetidas a tracdo, a AISC 360 considera dois estados-limites principais:
0 escoamento da secdo bruta e a ruptura da secao liquida efetiva. O escoamento da se¢do bruta
esta associado a plastificacdo do elemento ao longo de sua area total, enquanto a ruptura da
secdo liquida ocorre em regides enfraquecidas por furos, ligagdes ou concentragdo de tensoes.
As resisténcias nominais ao escoamento da se¢do bruta e a ruptura da se¢do liquida efetiva

podem ser representadas, de forma simplificada, respectivamente pelas Equagdes (23) e (24):
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P‘I‘L = FyAg (23)
b, = EA, (24)

Onde, P, ¢ a resisténcia nominal a tragdo; F, € a tensdo de escoamento do ago; F,€ a

tensdo Gltima do ago; A, a area bruta da secdo transversal € A, a area liquida efetiva.

2.6.6 Dimensionamento de Barras Comprimidas

A classificacao das segdes transversais dos perfis de aco € realizada a partir das relagdes
largura/espessura dos componentes da se¢do, permitindo identificar se o perfil possui
comportamento compacto, ndo compacto ou esbelto. Se¢des compactas sdo capazes de
desenvolver plastificacdo plena antes da ocorréncia de instabilidades locais. Se¢des ndo
compactas podem atingir o escoamento, mas ndo necessariamente desenvolvem toda a
capacidade plastica da secdo. Ja segOes esbeltas apresentam maior suscetibilidade a flambagem

local, exigindo reduc¢do da resisténcia nominal.

Nas barras comprimidas, a resisténcia € governada principalmente pelos fendmenos de
instabilidade. A AISC 360 considera a possibilidade de flambagem global por flexao, tor¢ao ou
flexo-tor¢ao, além da flambagem local em elementos esbeltos da se¢do. A resisténcia nominal

a compressao € representada pela Equagao (25):
Py = Fr 4y (25)

Onde, P, ¢ a resisténcia nominal a compressdo; Fg, € a tensdo critica de flambagem € A, a area

bruta da se¢ao transversal.

A tensdo critica de flambagem depende da esbeltez da barra, representada pela relagao

KL/r, e da tensdo critica elastica de Euler, conforme Equagao (26):

m%E

Fe = (KL/1)? (26)

Onde F, ¢ a tensdo critica elastica de Euler; E ¢ o mddulo de elasticidade do aco; K € o
coeficiente de comprimento efetivo de flambagem; L o comprimento destravado da barraer o

raio de giracao da se¢do transversal.
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Dessa forma, quanto maior a esbeltez da barra, maior a tendéncia de perda de capacidade
resistente por instabilidade antes que o aco atinja sua tensdo de escoamento. Em estruturas de
aco industriais, essa verificagdo € especialmente importante para pilares, diagonais de

contraventamento e demais elementos comprimidos do sistema estrutural.

2.6.7 Dimensionamento de Barras Submetidas ao Momento Fletor

Para barras submetidas a flexdo, a AISC 360 considera diferentes estados-limites de
resisténcia, dependendo da classificagdo da secdo e do comprimento destravado do elemento.
Os principais modos de falha envolvem a plastificacdo da se¢do transversal, a flambagem lateral
com tor¢do ¢ a flambagem local da mesa ou da alma comprimida. Para se¢des compactas e
devidamente travadas lateralmente, a resisténcia pode atingir o momento plastico. A Equacao

(27), demonstra o calculo do Momento Plastico da secao:

p =1y 27)

Onde, M, € o momento plastico da se¢do; F, € a tensdo de escoamento do ago € Z € 0 modulo

pléstico da sec¢ao.

Entretanto, quando a viga possui comprimento destravado elevado, a flambagem lateral
com tor¢do pode governar o dimensionamento. Nesse caso, a resisténcia a flexdo passa a
depender do comprimento destravado L, dos comprimentos limites Lye L., e do fator Cp,, que
considera a influéncia da distribuicdo de momentos ao longo do trecho analisado. Assim, vigas
com melhor contencdo lateral ou com diagramas de momento mais favoraveis tendem a

apresentar maior resisténcia a flexao.

2.6.8 Dimensionamento de Barras Submetidas ao Cisalhamento

Para elementos submetidos ao cisalhamento, a AISC 360 trata principalmente da
resisténcia da alma dos perfis. Em vigas de alma cheia, a resisténcia pode ser governada pelo
escoamento por cisalhamento ou pela flambagem da alma, dependendo da relagdo entre a altura
livre da alma e sua espessura. De forma simplificada, a resisténcia nominal ao cisalhamento

pode ser expressa pela Equagao (28):
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Vn = O,6FyAW Cv (28)

Onde, 1, € a resisténcia nominal ao cisalhamento; F, a tenso de escoamento do ago; A,, a area

da alma e C, coeficiente de reducao associado a flambagem da alma.

Quando a alma nao apresenta elevada esbeltez, o coeficiente C, tende a ser igual a 1,0,
e a resisténcia ¢ governada pelo escoamento por cisalhamento. Para almas mais esbeltas, a
flambagem passa a reduzir a capacidade resistente, podendo exigir verificagdes adicionais ou a

utilizagdo de enrijecedores.

2.6.9 Dimensionamento de Barras Submetidas aos Esforcos Combinados de For¢a

Normal e Momento Fletor

Além das solicitacdes isoladas, a AISC 360 também estabelece critérios para elementos
submetidos a combinacdo de esfor¢os. Essa situagdo ¢ comum em poérticos de ago industriais,
nos quais pilares e vigas podem estar sujeitos simultaneamente a forga axial, momento fletor e
esforco cortante. Para elementos submetidos a forga axial e flexao, a norma utiliza equagdes de
interagdo. Para niveis mais elevados de for¢a axial, a verificagdo pode ser representada pelas

Equagdes (29) e (30):

PT PT' M MT

02 = —(ﬂ —y)s1,0

B, s 9 \Me, T M, (29)
P. P. M M,

—<0,2; — ( rx y>s1,o

P, 2p, T \M,, T T, (30)

Onde, P. ¢ a forga axial solicitante; P, a resisténcia axial disponivel; M,, e M,, sdo os
momentos fletores solicitantes nos eixos principais; Mcce M., sdo as resisténcias a flexdo

disponiveis nos eixos principais.

Essas equagdes permitem avaliar de forma conjunta os efeitos de compressao e flexao,
evitando que o elemento seja verificado separadamente para cada solicitagdo. Essa abordagem
¢ essencial em estruturas industriais, nas quais os elementos principais do portico

frequentemente trabalham sob a¢gdes combinadas de cargas gravitacionais, vento e sismo.
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2.6.10 Estados-Limites de Servi¢o

Nos estados-limites de servico, a andlise busca garantir que a estrutura apresente
comportamento adequado durante sua utilizagdo. De forma geral, devem ser verificados
deslocamentos, deformacdes e vibragdes, conforme critérios de projeto. As verificagdes podem

ser representadas genericamente pelas Equacdes (31) e (32).

A<Aim (31)

_ A
9 = E S Blim (32)

Onde, A ¢ o deslocamento calculado da estrutura ou do elemento; Ay, € o deslocamento limite
admissivel; @ representa o deslocamento horizontal relativo entre niveis consecutivos; h a

altura entre niveis e @;,, o limite admissivel desse deslocamento relativo.

2.7 Critérios de Dimensionamento de Acdes Sismicas

Diferentemente das cargas gravitacionais, o sismo ndo atua como uma forca aplicada
diretamente sobre a edificagdo. Ele resulta do movimento do solo, que provoca aceleragdes na
base da estrutura e gera forgas inerciais proporcionais a massa da edificacdo. Como a estrutura
possui massa, esse movimento gera forcas inerciais horizontais, que passam a atuar nos
elementos resistentes. Por isso, a consideracdo sismica depende diretamente do peso da

estrutura e de sua resposta dinamica.

2.7.1 Parametros Sismicos do Local

A ASCE 7 inicia a definicdo da acdo sismica a partir dos parametros de aceleracao
espectral do local. Esses pardmetros representam a intensidade sismica de referéncia da regido

e sdo indicados, principalmente, por:
e Ss: aceleragdo espectral para periodos curtos;
e S, aceleracdo espectral para o periodo de 1 segundo.

Esses valores sao obtidos a partir de mapas ou ferramentas de consulta sismica,
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considerando a localizagdo da edificacdo. Regides com maior perigo sismico apresentam
valores mais elevados desses parametros, resultando em maiores solicitagdes horizontais de

projeto.

2.7.2 Classe de Solo

Ap6s a defini¢cdo dos parametros sismicos do local, a ASCE 7 considera a influéncia das
condi¢des geotécnicas do terreno por meio da classificacdo da classe de solo, denominada Site
Class. Isso acontece porque o solo pode modificar o movimento sismico transmitido a estrutura,

amplificando ou reduzindo a resposta em determinados periodos de vibragao.

A classificacdo do solo ¢ feita principalmente com base na velocidade média de
propagacao das ondas de cisalhamento nos primeiros 30m do terreno, denominada Vg3,. Quanto
maior esse valor, mais rigido tende a ser o terreno. Solos mais deformaveis apresentam menores

valores de Vg3pe podem amplificar os efeitos sismicos.

De forma geral, a ASCE 7 classifica o terreno nas seguintes classes, conforme a Tabela

1 a seguir:

Tabela 1 — Classifica¢do do solo

Classe de solo Caracterizacio geral
Rocha dura
Rocha
Solo muito denso ou rocha mole
Solo rigido
Solo mole
Solo especial, exigindo avaliagdo especifica

e ol @Rve A=

Fonte: Adaptacdo da Norma ASCE 7

De acordo com a norma, quando as propriedades do solo ndo sdo conhecidas ou quando
nao hé informagdes geotécnicas suficientes para uma classificagdo mais precisa, admite-se, de

forma usual, a adog¢ao da Classe D como condigao de referéncia preliminar.

A classe de solo influencia diretamente os fatores de amplificacdo F,e F,, utilizados

para ajustar os parametros sismicos do local:
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Sus = FqSs (33)
Sm1 = B,51 (34)

Onde Sy ¢ a aceleracdo espectral ajustada para periodos curtos; Sy1 € a aceleragdo espectral
ajustada para o periodo de 1 segundo; F, € o fator de amplifica¢dao do solo para periodos curtos;

F,, ¢ o fator de amplificagdo do solo para o periodo de 1 segundo.

Os coeficientes F,e F, sdo obtidos por meio das tabelas do Capitulo 11 da ASCE 7, que
relacionam a classe de solo aos parametros de aceleragdo espectral Sg e S;. O fator F, esta
associado a amplificacao da resposta espectral em periodos curtos, enquanto F, estd associado
a amplifica¢do da resposta para o periodo de 1,0 segundo. Assim, esses coeficientes ajustam os

parametros sismicos mapeados as condigdes geotécnicas especificas do local da obra.
Em seguida, sdo obtidos os parametros sismicos de projeto, conforme Equagdes (35) e
(36):

2
Sps = 3 Sms (35)

2
Sp1 = §SM1 (36)

Onde Sps € a aceleracdo espectral de projeto para periodos curtos e Spq € a aceleracdo espectral

de projeto para o periodo de 1 segundo.

Assim, a classe de solo interfere diretamente na demanda sismica aplicada a estrutura,

ndo sendo apenas uma informagao geotécnica complementar.

2.7.3 Categoria de Risco

A ASCE 7 também classifica as edificagdes conforme sua categoria de risco, definida
de acordo com as consequéncias associadas a uma possivel falha estrutural. Essa classificagao
considera o risco a vida humana, o impacto econdomico e a importancia da edificagdo em

situagoes de emergéncia.

As categorias podem ser resumidas, conforme Tabela 2:
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Tabela 2 — Classificacdo das categorias de risco

Categoria de risco Caracterizagao geral

I Estruturas com baixo risco a vida humana em caso de falha

I Estruturas usuais, ndo enquadradas nas categorias I, Il ou IV

I Estruturas cuja falha pode representar risco substancial a vida
humana ou impacto econdmico/social elevado

v Estruturas essenciais, que devem permanecer operacionais apos

eventos extremos

Fonte: Adaptacdo da Norma ASCE 7

Essa categoria influencia o nivel de exigéncia do projeto, especialmente por meio do

fator de importancia sismica, representado por I,. Estruturas de maior importancia recebem

maior rigor de dimensionamento, pois sua falha pode gerar consequéncias mais graves.

2.7.4 Espectro de Resposta de Projeto

Com a obtencao dos pardmetros Sps € Sp;, a ASCE 7 permite a construg¢ao do espectro

de resposta de projeto (Figura 7), utilizado para representar a demanda sismica em funcio do

periodo natural da estrutura. Esse espectro relaciona a aceleragdo espectral de projeto com o

periodo de vibragdo, permitindo avaliar como estruturas mais rigidas ou mais flexiveis

respondem ao movimento sismico do solo.

Spectral Response Acceleration, Sa (2

Figura 7 - Espectro de Resposta de Projeto

Sps|

T T 1.0 T
Period, T (sec)

Fonte: ASCE 7-16
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O periodo fundamental representa a principal caracteristica dinamica da edificagdo.
Estruturas mais rigidas tendem a apresentar periodos menores, enquanto estruturas mais
flexiveis apresentam periodos maiores. Dessa forma, duas estruturas localizadas na mesma
regido sismica podem apresentar demandas diferentes, dependendo de suas caracteristicas

dindmicas.

Na ASCE 7, o espectro de projeto ¢ definido principalmente pelos parametros Spg, Spi€
T,. Os dois primeiros sdo obtidos a partir dos parametros sismicos ajustados ao solo, enquanto
T, representa o periodo de transi¢do para longos periodos. Além disso, sdo definidos os periodos

caracteristicos Ty, e Ts, conforme as Equagdes (37) e (38):

SDl
T, =022
0 Sps (37)
SDl
55 =5 (38)

A partir desses parametros, a aceleracao espectral de projeto S, pode ser determinada
conforme o intervalo de periodo em que a estrutura se encontra. Para periodos muito baixos, a
aceleracdo aumenta progressivamente até atingir o valor de Spg. Para periodos intermediérios,
0 espectro apresenta um patamar de aceleragdo constante. Ja para periodos maiores, a

aceleragdo espectral passa a diminuir em fun¢do do aumento do periodo estrutural.

De forma simplificada, o espectro pode ser representado pelas seguintes Equacoes:

Sq = Sps (0,4 +0,6 Tlo) 0<T<T, (39)
Sa = Sps, To<T<Ts (40)
S, = % Ts<T<T, (41)

S, Sl;}ZTL, T>T, (42)
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2.7.5 Categoria de Projeto Sismico — SDC

Apos a obtengdo dos parametros sismicos de projeto, a ASCE 7 classifica a estrutura
em uma Categoria de Projeto Sismico, denominada Seismic Design Category (SDC). Essa
classificagdo ¢ utilizada para definir o nivel de rigor que devera ser adotado no projeto,
considerando a intensidade da a¢do sismica esperada no local e a consequéncia associada a uma

eventual falha estrutural.

A SDC ¢ determinada a partir dos valores de Spse Sp;, em conjunto com a categoria de
risco da edificacdo. As categorias sdo representadas pelas letras A, B, C, D, E e F, em ordem
crescente de severidade. Estruturas enquadradas em categorias mais baixas estdo associadas a
menores exigéncias sismicas e podem, em geral, ser verificadas por procedimentos mais
simplificados. Ja estruturas classificadas em categorias mais elevadas exigem maior rigor na
analise estrutural, no controle de deslocamentos, na verificagao de irregularidades e na escolha

do sistema resistente as for¢as sismicas.

A importancia da SDC estd no fato de que ela influencia diretamente os métodos de
analise permitidos pela ASCE 7. Dependendo da categoria sismica, da altura e da regularidade
da estrutura, pode ser permitido o uso do método da forga lateral equivalente, ou pode ser
necessaria a aplicagdo de métodos mais refinados, como a analise modal espectral ou a analise

no historico do tempo.

As Tabelas 3 e 4 apresentam a Categoria de Projeto Sismico de acordo com os valores

de Sps € Spq.
Tabela 3 — Categoria de projeto sismico para Sps
Categoria de Risco Categoria de Risco
Valor de SDS

L 11 ou I1I v
SDS < 0,167 A A
0,167 <SDS <0,33 B C
0,33 <SDS < 0,50 C D
0,50 <SDS D D

Fonte: Adaptado da ASCE 7-16
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Tabela 4 — Categoria de projeto sismico para Spi

Categoria de Risco Categoria de Risco
Valor de SD1
L, 11 ou III v
SD1 < 0,067 A A
0,067 <SD1<0,133 B C
0,133 <SD1<0,20 C D
0,20 <SDI D D

Fonte: Adaptado da ASCE 7-16

2.7.6 Sistema Resistente a Forc¢as Sismicas e Coeficientes do Sistema Estrutural

Segundo a ASCE 7, ap6s a defini¢do dos parametros sismicos de projeto e da Categoria
de Projeto Sismico, deve-se identificar o Sistema Resistente a Forcas Sismicas, denominado
Seismic Force-Resisting System (SFRS). Esse sistema corresponde ao conjunto de elementos
estruturais responsaveis por resistir as forgas laterais geradas pelo sismo e transferi-las, de

forma continua, até as fundagdes.

Entre os sistemas usuais em estruturas de aco, destacam-se os poérticos resistentes a
momento e os porticos contraventados concéntricos. Nos porticos resistentes a momento, as
acoes laterais sdo resistidas pela rigidez a flexdo das vigas, pilares e ligacdes, sendo o OMF
(Ordinary Moment Frame) uma das classificagdes previstas pela norma para poérticos
ordinarios. J& nos porticos contraventados concéntricos, a estabilidade lateral ¢ fornecida
principalmente por diagonais de contraventamento, destacando-se o OCBF (Ordinary
Concentrically Braced Frame) como sistema ordindrio bastante utilizado em estruturas

metalicas industriais, devido a sua elevada rigidez lateral e simplicidade construtiva.

A escolha do SFRS influencia diretamente os coeficientes utilizados no célculo sismico.
Segundo a ASCE 7, os valores desses coeficientes sdo obtidos por meio de tabelas especificas
da norma, conforme a tipologia do sistema resistente adotado. Entre os principais coeficientes

definidos nessas tabelas, destacam-se os demonstrados na Tabela 5:
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Tabela 5 - Coeficientes sismicos para diferentes sistemas estruturais resistentes a forcas sismicas em aco

Sistema estrutural (SFRS) R Q0 Cd
Ordinary Concentrically Braced Frames (OCBF) 3,25 2,0 3,25
Special Concentrically Braced Frames (SCBF) 6,0 2,0 5,0
Buckling-Restrained Braced Frames (BRBF) 8,0 2,5 5,0
Ordinary Moment Frames (OMF) 3,5 3,0 3,0
Intermediate Moment Frames (IMF) 4.5 3,0 4,0
Special Moment Frames (SMF) 8,0 3,0 5,5
Steel Plate Shear Walls (SPSW) 7,0 2,5 6,0

Onde, R ¢ o fator de modifica¢do da resposta; Q, € o fator de sobrerresisténcia; C; € o fator de

amplificacao de deslocamentos.

O coeficiente R, segundo a norma, representa a capacidade do sistema estrutural de
dissipar energia por meio de comportamento inelastico. Sistemas com maior ductilidade
recebem valores mais elevados de R, permitindo a redug¢do das forcas sismicas elasticas de
projeto. Entretanto, essa redugdo esta condicionada a capacidade do sistema de desenvolver

deformacdes inelasticas de forma estavel e controlada.

O coeficiente )y, denominado fator de sobrerresisténcia, ¢ utilizado em verificagcdes
especificas de elementos que devem resistir a esforcos superiores aos obtidos diretamente na
analise elastica. Esse fator ¢ aplicado principalmente em componentes associados ao caminho
de carga sismico, como bases, coletores, ligacdes e elementos que devem permanecer

essencialmente elasticos enquanto outras regides da estrutura dissipam energia.

Ja o coeficiente C; ¢ utilizado para amplificar os deslocamentos obtidos na analise
elastica, permitindo estimar os deslocamentos de projeto associados ao comportamento
inelastico da estrutura. Dessa forma, esse fator ¢ empregado nas verificagdes de deslocamentos

laterais, derivas e efeitos de segunda ordem.

Além de fornecer os valores de R, Qqe C,4, as tabelas da ASCE 7 também indicam
limitagdes de uso e referéncias normativas associadas a cada sistema estrutural. Assim, a

defini¢do do SFRS permite ao projetista identificar ndo apenas os coeficientes que serdo
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utilizados no célculo da agdo sismica, mas também quais requisitos normativos deverao ser

atendidos no dimensionamento.

Em termos gerais, a ASCE 7 define a agdo sismica, os sistemas resistentes permitidos e
os coeficientes associados ao SFRS. A AISC 360 permanece como a norma base para a
verificagdo resistente dos elementos de agco. J& a AISC 341 passa a ser aplicada quando a
Categoria de Projeto Sismico e o sistema estrutural adotado exigem requisitos especificos de

detalhamento sismorresistente, ductilidade e dissipacao de energia.

2.7.7 Periodo Fundamental da Estrutura

Segundo a ASCE 7, o periodo fundamental da estrutura representa uma das principais
propriedades dindmicas utilizadas na determinacdo da acdo sismica. Esse parametro indica o
tempo necessario para que a estrutura complete um ciclo de vibragao em seu modo fundamental.
Estruturas mais rigidas apresentam periodos menores, enquanto estruturas mais flexiveis

apresentam periodos maiores.

No dimensionamento sismico, o periodo ¢ importante porque define em qual trecho do
espectro de resposta a estrutura serd avaliada. Assim, duas estruturas localizadas na mesma
regido sismica, submetidas aos mesmos parametros Sps e Spi, podem apresentar demandas
sismicas diferentes caso possuam rigidez, massa e sistemas resistentes distintos. De forma geral,
estruturas de menor periodo tendem a experimentar maiores aceleragdes, enquanto estruturas
de maior periodo podem apresentar menores aceleragdes espectrais, porém deslocamentos

laterais mais significativos.

A ASCE 7 permite estimar o periodo aproximado da estrutura por meio da seguinte

Equagdo (43):

Tq = Cehy (43)

Onde, T, ¢ o periodo fundamental aproximado da estrutura; C; € o coeficiente dependente do
tipo de sistema estrutural; h,, é a altura da estrutura acima da base; x é o expoente definido

em func¢do do sistema estrutural.

Os valores de Cie x sdo obtidos nas tabelas da ASCE 7, de acordo com a tipologia do



60

sistema resistente a forcas sismicas. Além disso, quando o periodo ¢ determinado por andlise
computacional, como em modelos tridimensionais em softwares estruturais, a norma impde um
limite superior para evitar a ado¢ao de periodos excessivamente elevados e incompativeis com

o comportamento fisico esperado da estrutura.
Esse limite pode ser representado pela Equacao (44):
T <C(C,[T, (44)

Onde, T ¢ o periodo fundamental utilizado no célculo sismico; C,, é o coeficiente de limitacao

do periodo calculado; T, é o periodo fundamental aproximado.

O coecficiente C,, também ¢ obtido em tabela da ASCE 7 e varia em funcdo dos
parametros sismicos de projeto. Dessa forma, mesmo que o modelo computacional fornega um
periodo maior, o valor utilizado no calculo da forga sismica deve respeitar o limite normativo.
Essa restricdo € necessaria porque periodos artificialmente elevados podem reduzir

indevidamente a aceleragao espectral e, consequentemente, o cortante basal sismico.

2.7.8 Método da Forca Lateral Equivalente

Um dos procedimentos previstos pela ASCE 7 ¢ o método da forca lateral equivalente.
Nesse método, o efeito dinamico do sismo ¢ representado por forcas horizontais estaticas

equivalentes aplicadas ao modelo estrutural.

Inicialmente, calcula-se o cortante basal sismico, que corresponde a for¢a horizontal

total aplicada na base da estruturam conforme Equacgao (45):
V= CSW (45)

Onde V ¢ o cortante basal sismico; C € o coeficiente de resposta sismica; W € o peso sismico

efetivo da estrutura.

Segundo a ASCE 7, o coeficiente de resposta sismica Cy € utilizado para transformar o
peso sismico efetivo da estrutura em cortante basal sismico. Diferentemente dos coeficientes R,
Qqe C4, que sdo obtidos em tabelas conforme o sistema resistente adotado, o C; € calculado por

meio de equacgdes normativas. Esse coeficiente depende dos pardmetros sismicos de projeto, do
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fator de importancia da edificagdo, do fator de modificagdo da resposta e do periodo

fundamental da estrutura.
A Equagao (46) demonstra a expressao basica para o calculo do coeficiente:

S
Co=—rr 46
R/I, (46)

Onde, Spg ¢ a aceleragdo espectral de projeto para periodos curtos; R € o fator de modificacao

da resposta do sistema estrutural; I, € o fator de importancia sismica da edificacao.

A norma também estabelece valores minimos para o coeficiente, garantindo que a forga
sismica de projeto ndo seja excessivamente reduzida. De forma geral, o coeficiente deve

respeitar os seguintes limites minimos demonstrados nas Equacdes (47) e (48):
Cs = 0,044S5y41, (47)

Cs > 0,01 (48)

O peso sismico efetivo W corresponde a parcela do peso da edificagdo que participa da
resposta inercial durante o sismo. Esse valor ndo deve ser entendido apenas como o peso proprio
da estrutura metalica, nem como a soma integral de todas as cargas gravitacionais do modelo.
Conforme a ASCE 7, o Wdeve incluir as massas que provavelmente estardo presentes durante
o evento sismico, como cargas permanentes, fechamentos, coberturas, plataformas,
equipamentos fixos e cargas operacionais relevantes. Em estruturas industriais, essa defini¢ao
¢ importante, pois equipamentos, tubulagdes, passarelas e materiais permanentes podem

contribuir significativamente para a massa sismica considerada no célculo.

Ap0s o célculo do cortante basal, a for¢a horizontal total ¢ distribuida ao longo da altura
da estrutura. Essa distribuicao considera o peso associado a cada nivel e sua altura em relagao

a base.

De forma simplificada, niveis superiores tendem a receber parcelas maiores da forca
sismica equivalente, pois possuem maior participagdo na resposta global da estrutura. Com isso,
o sismo ¢ transformado em forgas laterais aplicaveis ao modelo estrutural, permitindo a

obtenc¢do dos esforcos internos, deslocamentos e reagdes de apoio.
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2.7.9 Distribuicao Vertical das Forc¢as Sismicas

Ap6s a determinagdo do cortante basal sismico V, a ASCE 7 estabelece que essa forga
total deve ser distribuida ao longo da altura da estrutura. Essa etapa ¢ necessaria porque as
forgas de inércia geradas pelo sismo ndo atuam concentradas em um Unico ponto, mas se

distribuem conforme a massa e a altura dos diferentes niveis da edificacao.

Segundo a ASCE 7, a for¢a sismica aplicada em cada nivel da estrutura pode ser

determinada pela Equacao (49):

Fx = Cvx -V (49)

Onde, F, ¢ a forga lateral sismica aplicada no nivel x; C,, ¢ o fator de distribui¢do vertical; V

¢ o cortante basal sismico da estrutura.

O fator de distribuicao vertical C,,, ¢ calculado considerando o peso sismico efetivo
associado a cada nivel e sua respectiva altura em relagao a base, conforme Equagao (50).

Wy hlag
Cox =

n k 50
=1 Wi hy (50)
Onde w,, ¢ a parcela do peso sismico efetivo localizada no nivel x; h, ¢ a altura do nivel x em
relacdo a base; w; € a parcela do peso sismico efetivo localizada no nivel i;h; ¢ a altura do nivel
iem relacdo a base; k é o expoente de distribuicdo associado ao periodo fundamental da

estrutura; n € o namero total de niveis considerados.

O expoente k depende do periodo fundamental da estrutura. Para estruturas com periodo
menor ou igual a 0,5 s, adota-se k = 1. Para estruturas com periodo maior ou igual a 2,5 s,
adota-se k = 2. Para periodos intermediarios, entre 0,5 s € 2,5 s, a norma permite a interpolacao
linear entre esses valores. Essa consideracao faz com que estruturas mais flexiveis, com maiores

periodos, tenham maior concentragdo relativa de forgas nos niveis superiores.

Em edificios de multiplos pavimentos, essa distribui¢cdo € normalmente realizada nos
niveis dos pisos. J& em estruturas metalicas industriais, como galpdes, a aplicacdo deve ser
adaptada a configuracdo estrutural do modelo. Nesses casos, as for¢cas podem ser distribuidas
nos ndés de cobertura, nos niveis de travamento, em plataformas, passarelas ou pontos de

concentracao de massa, desde que representem de forma coerente a distribuicao do peso sismico
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efetivo da estrutura.

Dessa forma, a distribui¢ao vertical das forgas sismicas transforma o cortante basal V,
obtido como forca global da estrutura, em forgas laterais aplicdveis ao modelo estrutural. Essa
etapa permite que a analise forneca os esfor¢os internos, deslocamentos e reagdes de apoio
necessarios ao dimensionamento dos elementos metalicos e a verificacdo do sistema resistente

as forgas sismicas.

2.7.10 Efeito Sismico Vertical e Combinacdes de Carregamento

Apo6s a determinagdo das forcas sismicas horizontais, a ASCE 7 estabelece que os
efeitos do sismo devem ser incorporados as combinagdes de carregamento da estrutura. O efeito
sismico de projeto € representado pela parcela horizontal, associada as forcas laterais aplicadas

ao modelo, e pela parcela vertical, associada a aceleragdo vertical do solo.
De forma geral, o efeito sismico pode ser representado pela Equacao (51) abaixo:
E = Eh i Ev (51)

Onde, E ¢ o efeito sismico considerado nas combinagdes de carregamento; E, € o efeito sismico

horizontal; E,, ¢ o efeito sismico vertical.

O efeito sismico horizontal Ej corresponde aos esforgos obtidos a partir da aplicagdo
das forcas sismicas laterais na estrutura. Segundo a ASCE 7, esse efeito estd associado ao
carregamento @, podendo incluir o fator de redundancia p, conforme a configuragao estrutural

e a categoria sismica considerada:

En = pQg (52)

Onde p ¢ o fator de redundancia; Q ¢ o efeito das forcas sismicas horizontais obtidas na analise

estrutural.

J& o efeito sismico vertical E,representa a influéncia da componente vertical da
aceleragdo sismica sobre as cargas gravitacionais. Na ASCE 7, essa parcela ¢ normalmente

considerada em funcao do parametro Sy € da carga permanente da estrutura, conforme:



64
Ev = O,ZSDSD (53)

Onde Sps ¢ a aceleracdo espectral de projeto para periodos curtos; D ¢ a carga permanente da

estrutura.

A consideragdo de E, ¢ importante porque o sismo pode aumentar ou reduzir
temporariamente os efeitos gravitacionais atuantes na estrutura. Por isso, essa parcela pode
aparecer com sinal positivo ou negativo nas combinagdes, dependendo da situacdo mais
desfavoravel para o elemento analisado. Em verificacdes de compressao, por exemplo, o
acréscimo vertical pode ser critico; ja em verificacdes de tombamento, levantamento de apoios
ou tragdo em bases de pilares, a reducdo do efeito gravitacional pode governar o

dimensionamento.

Para combinagdes de resisténcia pelo método LRFD, a ASCE 7 apresenta combinagdes
especificas envolvendo os efeitos sismicos. De forma simplificada, podem ser representadas

por:

1,2D + E, + E, + L + 0,158

0,9D — E, + E, (54)

Onde L ¢ a carga variavel de uso; § ¢ a carga de neve; D ¢ a carga permanente; Ej € o efeito

sismico horizontal; E,, ¢ o efeito sismico vertical.

A primeira combinag¢do representa uma situagdo em que as cargas gravitacionais atuam
em conjunto com o sismo, sendo importante para a verificagdo de esforcos internos nos
elementos estruturais. Ja a segunda combinag¢do considera uma condi¢do com carga permanente
reduzida, sendo relevante para verificacdes de estabilidade global, tombamento, levantamento

de apoios e tracdo em elementos de fundacao ou bases metalicas.

Em determinadas situacdes, a ASCE 7 também exige a consideragao do efeito sismico
com sobrerresisténcia, associado ao fator (),. Nesse caso, o efeito horizontal pode ser
substituido por uma parcela amplificada, geralmente aplicada a elementos que precisam
permanecer essencialmente eldsticos ou garantir a transferéncia segura dos esfor¢os sismicos,

como coletores, ligacdes, bases € componentes do caminho de carga.

Dessa forma, as combinagdes sismicas ndo representam apenas a soma de uma forca

horizontal ao modelo estrutural. Elas incorporam simultaneamente os efeitos laterais, os efeitos
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verticais e, quando aplicavel, os efeitos de sobrerresisténcia do sistema resistente.

2.7.11 Controle de Deslocamentos e Derivas

Além da verificagdo de resisténcia dos elementos, a ASCE 7 estabelece que o sistema
resistente a forcas sismicas deve atender a requisitos de deslocamento lateral. Essa verificagao
¢ necessdria porque, durante um evento sismico, a estrutura pode apresentar deslocamentos
significativos mesmo que seus elementos ainda possuam resisténcia suficiente. Dessa forma, o
controle de deslocamentos € essencial para evitar danos excessivos, perda de funcionalidade,

instabilidade global e amplificacdo dos efeitos de segunda ordem.

No projeto sismico, a verificacdo ndo ¢ feita apenas com o deslocamento eléastico obtido
diretamente na analise estrutural. Como a estrutura pode apresentar comportamento ineldstico
durante o sismo, a ASCE 7 utiliza o coeficiente de amplificacdo de deslocamentos C,, definido
em funcdo do sistema resistente adotado. O deslocamento amplificado em determinado nivel

pode ser representado pela Equacgao (55):

6 =~ 55)

Onde &, ¢ o deslocamento amplificado no nivel x; C; ¢ o fator de amplificagdo de
deslocamentos; §,, € o deslocamento elastico obtido na andlise estrutural; I, é o fator de

importancia sismica.

A partir dos deslocamentos amplificados, determina-se a deriva entre niveis
consecutivos, dada pela diferenca entre os deslocamentos laterais de dois pontos adjacentes da

estrutura:

A=06y =6 (56)

Onde A ¢ a deriva entre niveis consecutivos; &, ¢ o deslocamento amplificado no nivel superior;

8,_1 € o deslocamento amplificado no nivel inferior.
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Figura 8 - Representag@o dos Deslocamentos Laterais e da Deriva de Andar

»l
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L

Fonte: ASCE 7-16

A deriva representa a distor¢do lateral relativa da estrutura e ¢ um parametro
fundamental para avaliar o desempenho sismico. Deslocamentos excessivos podem causar
danos em fechamentos, liga¢des, elementos secundarios, equipamentos industriais e sistemas

de vedacao.

Segundo a ASCE 7, os valores calculados de deriva devem ser comparados aos limites
admissiveis definidos pela norma, os quais dependem do tipo de estrutura e da categoria de
risco da edificagdo. Assim, estruturas de maior importdncia ou com maior consequéncia

associada a falha podem estar sujeitas a limites mais rigorosos de deslocamento.

Além disso, o controle de derivas esta diretamente relacionado aos efeitos de segunda
ordem P — A. Quando a estrutura sofre deslocamentos laterais significativos, as cargas
gravitacionais passam a atuar sobre uma configuracdo deformada, gerando momentos
adicionais que podem amplificar os esfor¢os internos e comprometer a estabilidade global.
Dessa forma, a verificagdo de deslocamentos ndo atua apenas como critério de servigo, mas

também como condicdo de seguranca no projeto sismorresistente.

2.7.12 Métodos Avancados de Analise Sismica

Além do método da forga lateral equivalente, a ASCE 7 também permite procedimentos
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mais refinados, como a analise espectral modal e a analise no historico do tempo.

A andlise espectral modal considera os diferentes modos de vibragao da estrutura, sendo
indicada quando a resposta dindmica nao pode ser representada adequadamente apenas pelo
modo fundamental. J4 a analise no histérico do tempo utiliza registros reais ou artificiais de
aceleragdo do solo ao longo do tempo, sendo aplicada em estudos mais avangados ou estruturas

de maior complexidade.

Tabela 6 — Comparativo dos critérios de dimensionamento

Item Brasil— NBR 8800 EUA — AISC 360
Norma principal NBR 8800 AISC 360
Método de projeto Estados Limites LRFD e ASD

Permanentes, variaveis, e
Permanentes, variaveis,

Acoes consideradas vento e sismo )
. . vento, chuva, neve e sismo
simplificado
Vento NBR 6123:2023 ASCE 7-16

NBR 15421:2023, ASCE 7-16, abordagem

Sismo abordagem detalhada
simplificada
Combinacoes NBR 8681/NBR8800 Combinagdes da ASCE 7
Analise estrutural Método da Analise Método da Analise Direta

Direta

. Escoamento e ruptura  Escoamento e ruptura da
Barras tracionadas

da secao liquida secao liquida

Barras comprimidas Flambagem Tensao critica F €

P global/local e fator ¥ flambagem
Flexo Plastificagdo, FLT, FLM Plastificagdo, FLT e
e FLA flambagem local
. Escoamento ou Resisténcia da alma com
Cisalhamento .

flambagem da alma coeficiente Cy

Esforcos combinados  Equacdes de interacao Equacdes de interacao



Ligacdes

Classe de solo

Categoria de risco

Parametros sismicos

Espectro de resposta

Categoria sismica

Sistema resistente
sismico

Coeficientes sismicos

Periodo fundamental

Forca lateral
equivalente

Distribui¢cdo das forgcas
sismicas

Efeito sismico vertical

Deslocamentos/derivas

Métodos avancados

Rigidas, flexiveis ou
semirrigidas

N/A

N/A

Aceleragao do
zoneamento sismico

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Aplicacdo simplificada

N/A

N/A

Verificacdo de
deslocamentos

N/A

68

Compativeiscomo
sistema estrutural e
sismico

Site Class baseada em Vszg

Define importancia sismica

Ss, S1, Sps € Sp1

Base para demanda
sismica

SDCdeAaF

SFRS, como OMF e OCBF

R, Qoe Cq

Usado no calculo sismico

Método adotado no estudo

Distribuida por peso, altura
e periodo

Considerado por E,

Deslocamentos
amplificados e derivas

Andlise modal espectral e
historico do tempo

Fonte: Autor
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados Gerais de Dimensionamento

Neste capitulo sao apresentados os dados gerais utilizados para a modelagem e o
dimensionamento da estrutura analisada. O estudo de caso consiste em um galpao industrial
metalico de pavimento unico, modelado computacionalmente no software STAAD.Pro, com o
objetivo de comparar o comportamento estrutural em dois cendrios: o primeiro sem a
considerac¢do da agdo sismica e o segundo com a introducdo da agdo sismica pelo método da

forca lateral equivalente.

A Ttnica diferenga entre os modelos analisados serd a inclusdo da agdo sismica no
segundo cendrio, determinada conforme os procedimentos da ASCE 7. Assim, busca-se isolar
o efeito da consideracdao sismica no dimensionamento da estrutura, permitindo avaliar sua
influéncia nos deslocamentos, reagcdes de apoio, perfis metalicos adotados e consumo total de

aco.

3.2 Normas e Regulamentos

Foram utilizados como referéncia os seguintes documentos normativos:

o ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas de ago e concreto

de edificagoes;
o ABNT NBR 6120: A¢des para o calculo de estruturas de edificacdes;
e ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificagdes;
e ABNT NBR 8681: A¢des e seguranga nas estruturas;

e ASCE 7: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures;

e AISC 360: Specification for Structural Steel Buildings.
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3.3 Materiais

Os elementos estruturais do galpao foram considerados em ago estrutural, utilizando
perfis comerciais compativeis com a pratica usual de projeto de estruturas metalicas industriais.
Para os perfis principais, como pilares, vigas, tercas e elementos de contraventamento, foram
adotadas propriedades mecanicas correspondentes aos agos estruturais disponiveis no banco de

dados do software STAAD.Pro.

Para os perfis laminados do tipo W, serd adotado aco ASTM AS572 Grau 50, com
resisténcia ao escoamento f, = 345 MPa e resisténcia a ruptura f, = 450 MPa. Para
elementos secundarios ou perfis formados por cantoneiras e barras de contraventamento, podera

ser adotado ago ASTM A36, com resisténcia ao escoamento f, = 250 MPae resisténcia a

ruptura f,, = 400 MPa, conforme disponibilidade dos perfis utilizados no modelo.

3.4 Softwares

A modelagem computacional, a analise estrutural e o dimensionamento dos elementos

foram realizados com auxilio do software STAAD.Pro, desenvolvido pela Bentley Systems.

O programa foi utilizado para a elabora¢do do modelo tridimensional do galpao
industrial, defini¢do das propriedades dos materiais, inser¢ao dos perfis metélicos, aplicagdao
dos carregamentos, geracao das combinacdes de acdes, obtencdo dos esforgos solicitantes,

verificacao dos deslocamentos e avaliacao da taxa de utilizagdo dos elementos estruturais.

A escolha do STAAD.Pro se justifica por sua ampla aplicagdo em projetos de estruturas
metalicas industriais, além da possibilidade de anélise tridimensional, dimensionamento de
perfis e consideracdo de diferentes normas de projeto, permitindo a comparagdo entre os

cenarios normativos propostos neste trabalho.

O software VisualVentos foi utilizado para calcular a pressdo dindmica do vento g e os
coeficientes aerodindmicos aplicaveis as diferentes regides da edificagdo. Os parametros
sismicos foram obtidos por meio da ferramenta computacional online ASCE Hazard Tool,

desenvolvida pela ASCE para consulta dos valores prescritos pela norma ASCE 7.
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3.5 Consideracoes e Geometria do Galpao Industrial

A geometria adotada para o estudo de caso foi baseada no exemplo de galpao com vao-
padrao apresentado no Manual Gerdau — Galpdes em Porticos com Perfis Estruturais W. O
exemplo utilizado corresponde ao modelo GMQ6/30/9/6, referente a um galpao modulado para
estagio de carregamento Q6, com vao transversal de 30,00 m, altura nominal de 9,00 m,
espacamento longitudinal de 6,00 m entre podrticos e fechamento lateral nas quatro faces. O
manual sugere utilizagao dos perfis W410x46.1 para as vigas do poértico e W410x67.0 para os

pilares.

A escolha de um galpao de referéncia baseado no Manual Gerdau justifica-se por se
tratar de uma solucdo ja consolidada para o contexto brasileiro de estruturas metalicas
industriais, o que permite avaliar de maneira mais controlada, como essa mesma estrutura se
comporta ap6s a introducdo da acdo sismica, conforme os critérios adotados no cenario

normativo americano.

Todas as dimensdes sdo apresentadas em milimetros (mm). A configuragdo da

geometria pode ser observada nas Figuras 9, 10 e 11:

Figura 9 — Planta da cobertura
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Fonte: Manual de Galpdes da Gerdau

Figura 10 — Elevagdo dos eixos 1 a 7
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Figura 11 — Elevacdo dos eixos A ¢ B
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Fonte: Manual de Galpdes da Gerdau

As Figuras 12 e 13 apresentam os planos de fechamento da estrutura do galpao. Para

fins deste trabalho, esses elementos foram utilizados apenas para caracterizar a configuragao da

edificacao e auxiliar na defini¢do das acdes atuantes, especialmente as acdes de vento. Ressalta-

se que os elementos de fechamento ndo foram dimensionados, uma vez que ndao compdem o

sistema estrutural principal do galpdo, atuando apenas como elementos de vedagdo e

transmissao de carregamentos para a estrutura metalica.
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Figura 12 — Fechamento dos eixos 1 ¢ 7
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Figura 13 — Fechamento das filas A ¢ B
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3.6 Modelo de Calculo

Nas Figuras 14, 15 e 16 a seguir, apresenta-se o modelo de célculo desenvolvido
no software STAAD.Pro, incluindo a geometria tridimensional da estrutura, as condigdes de

apoio e as liberacdes de extremidade adotadas nos elementos estruturais.
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Embora o modelo tenha sido baseado no galpao de referéncia apresentado no Manual
Gerdau, algumas adaptagdes foram realizadas durante a modelagem computacional, com o
objetivo de garantir a estabilidade global da estrutura e adequar o sistema as limitagdes e
recursos disponiveis no software. Destaca-se também que as tergas foram modeladas no
STAAD.Pro, mesmo ndo sendo consideradas elementos principais do sistema estrutural. Essa
decisdo foi adotada para representar de forma mais precisa o comportamento da cobertura, além
de permitir a consideragao adequada dos pontos de travamento lateral das vigas dos porticos,

influenciando diretamente seus comprimentos destravados.

Figura 14 — Modelo tridimensional

Fonte: Autor

Figura 15 — Modelo tridimensional unifilar
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Figura 16 — Plano e numeragéo das bases
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Fonte: Autor

As condicdes de apoio foram definidas de forma a representar a concepgao estrutural
adotada no Manual Gerdau. No sentido transversal, correspondente ao plano principal dos
porticos, as bases foram consideradas engastadas e as ligacdes viga—pilar consideradas como
rigidas, permitindo a transmissdo de momentos fletores e garantindo o comportamento do
conjunto como um poértico rigido. Ja no sentido longitudinal, a estabilidade global da estrutura
¢ garantida pelo sistema de contraventamentos, sendo as bases tratadas de forma rotulada

quanto a transmissdo de momentos nesse plano.

No modelo desenvolvido no STAAD.Pro, foram restringidos os deslocamentos
translacionais nas trés direcoes globais, impedindo a movimentagdo dos apoios. As rotacdes
foram restringidas ou liberadas conforme a fungdo estrutural desejada em cada dire¢cao, de modo
a representar o engaste no plano transversal do portico e a vinculagdo rotulada no sentido

longitudinal.

3.7 Carregamentos

Os carregamentos considerados no modelo estrutural foram definidos com base nas

acOes usualmente atuantes em galpdes industriais metalicos, contemplando a¢des permanentes,

sobrecarga de cobertura, agdes de vento e acdo sismica. O Manual Gerdau considera, para
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galpdes sem ponte rolante, acdes permanentes associadas aos elementos metalicos, tergas,

tirantes, contraventamentos e telhas, além da sobrecarga de cobertura e das agdes de vento.

3.7.1 Cargas Permanentes

As acdes permanentes correspondem aos carregamentos que atuam de forma constante
ou com pequena variagdo ao longo da vida 1til da estrutura. No modelo desenvolvido, foram
consideradas como agdes permanentes o peso proprio dos elementos metalicos principais e
secundarios, além das cargas associadas a cobertura e aos elementos fixos do galpao, com

valores apresentados na Tabela 6 e Figura 17.

Tabela 7 — Cargas permanentes

Carregamento Valor adotado
Peso Proprio Automatico
Tergas e tirantes 0,05 kN/m?

Telhas metalicas 0,06 a 0,12 kN/m?

Fonte: Autor

Figura 17 — Cargas permanentes
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3.7.2 Cargas Variaveis

A sobrecarga de cobertura foi considerada como agao variavel atuante sobre o telhado
do galpao. Conforme indicado no Manual Gerdau, para galpdes sem ponte rolante, ¢ adotado o
valor de 0,25 kN/m? para a sobrecarga na cobertura, de acordo com a ABNT NBR 8800. Essa
carga foi aplicada na regido da cobertura e distribuida para os elementos estruturais de acordo
com as areas de influéncia correspondentes. A Figura 18 apresenta a sobrecarga na cobertura

do galpao.
Figura 18 — Cargas Variaveis
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Fonte: Autor

e Cargas de Vento

Antes da geracdao das cargas de vento, o galpao foi caracterizado conforme a ABNT
NBR 6123, considerando suas condi¢des geométricas, de fechamento e de exposi¢ao, conforme

mostra a Tabela 7.



78

Tabela 8 — Consideragdes no calculo do vento

Parametro Consideraciao adotada

Tipo de edificagdo Galpao metalico industrial
Condigdo da edificagdo Fechada

Abertura dominante Nao considerada

Permeabilidade das faces ~ Quatro faces igualmente permeaveis
Tipo de cobertura Duas aguas

Inclinagdo da cobertura 10%

Fator topografico (S1) 1,00

Categoria de rugosidade v

Classe da edificagdo Classe B

Fator de rugosidade (S>) 0.84 (Calculado pelo VisualVentos)
Fator estatistico (S3) 1,00

Norma-base ABNT NBR 6123

Fonte: Autor

Apos a caracterizacdo do galpao conforme a ABNT NBR 6123, as pressodes de vento
foram obtidas por meio do software VisualVentos. O programa foi utilizado para calcular a
pressdo dinamica do vento ¢ e os coeficientes aerodinamicos aplicaveis as diferentes regides da

edificagao.

Assim, para cada direcdo de incidéncia do vento, o VisualVentos forneceu valores
distintos de pressdao externa (Cpe) € interna (Cpi) para paredes e cobertura, de acordo com os
coeficientes correspondentes a cada regido da edificacdao. Os coeficientes de pressdo podem ser

analisados nas Figuras 19, 20 e 21.

Além disso, o software fornece o valor da velocidade caracteristica Vk e da pressdao

dindmica ¢, cujos valores estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 9 — Valores de Vk e g

Variavel Valor
Vk 25.14 m/s
q 0.39 kN/m?

Fonte: VisualVentos



Figura 19 — Coeficientes de pressdo externa - Paredes
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Fonte: VisualVentos

Figura 20 — Coeficientes de pressdo externa - Telhado
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Figura 21 — Coeficientes de pressdo interna

Geometria | Velocidade Bc'\sl(.al Fator 51] Fator 52 I Fator 53 1 Cpe - Paredes I Cpe - Telhada

Coeficiente de presdo inferna

| Combinages ] Esforgos ] Resultados

Cpi
¢ Duas foces opostas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel -> Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -+ Cpi = -0.3

% Quatro faces igualmente permedveis -> Cpi = 0.3 ou 0.0
Abertura dominante em uma face. as outras faces de igual permeabilidade

"~ Abertura dominante na face de barlavento -> Cpi =0.10 ou0.10

" Abertura dominante na face de sotavento -» Cpi =0.70 ou0.70
Abertura dominante em uma face paralela ao vento

" Abertura dominante ndo situada em zona de alta succlio externa -> Cpi = -0.80 ou-0.80

¢~ Abertura dominante situada em zona de alta sucglio externa -> Cpi = -0.40 ou-0.40

" Edificacioes efativamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relag@io entre a drea das cberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -» Cpi =4 calcular
- vento a 90° -> Cpi =4 calcular

<= Voltar| Continuar =

Fonte: VisualVentos

Com os coeficientes de pressao definidos, o software fornece as combinacdes e os
esforcos gerados para cada poértico. Para efeitos de célculo, foram utilizados os casos de
combinagdes mais desfavoraveis a estrutura, conforme indicado pela norma NBR 6123. As

combinagdes ¢ as for¢as devidas ao vento podem ser vistos nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Combinagdes dos coeficientes de pressido

Geometria | Velocidade Bésiml Fator SI] Fator 52 I Fator 53 1 Cpe - Paredes I Cpe - Tv.lhqc[o] Cpi CombinagGes l Esforgos ] Resultados
Combinagio dos Coeficientes de Pressio
Vento 0°
| Cpi > -0.30 Cpi > 0.00

fD.SR ﬂD.SD —DB& /—‘D.BD

-0.80 -0.80 -0.80 -0.80

Copiar

Vento 90°
Cpi - -0.30 Cpi - 0.00

fn.ag\ Zn.cm -wﬁ /-\0.40

070 -0.40 0ro -0.40

Copiar Copiar

= Voltar| Continuar ==

Fonte: VisualVentos
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Figura 23 —Forgas devido as ag¢des de vento

Esforcos resultantes
Vento 0°

Cpi »-030 Cpi » 000
-1.14 -l.86 g g-l.sﬁ
Unidade - kN¢/m
Vento 90°
Cpi ->-0.30 Cpi > 0.00
h Q - h %Q%D%
Unidade - ki/m Unidade - kMN/m
Copiar Copiar| g= Voltar| Continuar =

Fonte: VisualVentos

Apos definidos os coeficientes de pressdo nas quatro faces do galpao, foram criados
quatro casos de carregamento definidos conforme Tabela 9, para lancamento no software

STAAD.pro. As cargas de vento para cada direcao sdo mostradas nas Figuras 24 a 27.

Tabela 10 — Casos de carregamento de vento

Caso Direcao Descricao
Vi +X(90°) Vento no sentido positivo do eixo X
V2 -X (-270°) Vento no sentido negativo do eixo X
V3 +Z(0°) Vento no sentido positivo do eixo Z
\'Z! -Z(180°) Vento no sentido negativo do eixo Z

Fonte: Autor



Figura 24 — Carga de vento na dire¢do +X

_ . el e Nﬂ ""'f‘"'iiw |
T .

%
1.470 kNim E,’_-

0.470 thm%

Fonte: Autor

Figura 25 — Carga de vento na dire¢do -X
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Figura 26 — Carga de vento na dire¢do +Z
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Figura 27 — Carga de vento na diregdo -Z
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3.7.3 Cargas Sismicas

A ac¢do sismica foi considerada apenas no segundo modelo estrutural, com o objetivo de
avaliar sua influéncia no comportamento global do galpao metélico. Para isso, adotou-se o

método da forca lateral equivalente, conforme os critérios da ASCE 7-16.

Os parametros sismicos foram obtidos por meio da ferramenta computacional online
ASCE Hazard Tool, utilizando como referéncia uma localidade no estado da California, Estados
Unidos. A escolha dessa regido se justifica por sua elevada atividade sismica, permitindo
submeter o galpao a uma condi¢@o mais critica de solicitagdo horizontal quando comparada ao

contexto brasileiro.

Para o estudo, foi adotada a Categoria de Risco II, conforme indicado no relatério
gerado pela ferramenta. Essa categoria ¢ compativel com edificagdes usuais, que ndo possuem
fungdo essencial pds-sismo € ndo apresentam ocupacao ou armazenamento de risco elevado.

Dessa forma, ela foi considerada adequada para o galpao metélico industrial analisado.

Também foi considerada a Classe de Solo D — Stiff Soil. Conforme a ASCE 7, na
auséncia de uma investigacdo geotécnica especifica que permita classificar o solo com maior
precisdo, deve-se adotar a Classe D. Assim, essa classe foi utilizada no estudo como hipotese
de solo para a definicdo dos parametros sismicos. O Relatorio dos parametros Sismicos pode

ser observado nas Figuras 28.
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Figura 28 — Resumo do relatdrio de parametros sismicos

REPORT SUMMARY

Site Information

Address: California, , ,

Elevation: 339 ft (NAVD 88)

Lat: 36.374106

Long: -119.27023

Standard: ASCE/SEI 7-22

Risk r

Category:

Soil Class: | D - Stiff Soil

Seismic Data

Ss 0.63

5 0.22

Shs 0.91

S 0.58

S 0.6

Sm 0.39

T 12

PG 0.33

Vazp 260

Seismic

Design D

Category
Where values of the multi-period 5%-damped MCER response

Note spectrum are not available from the USGS Seismic Design
Geodatabase, the design response spectrum shall be permitted
to be determined in accordance with Section 11.4.5.2

Fonte: ASCE Hazard Tool — Site: ASCE Hazard Tool

Apos a obtengdo dos parametros sismicos do local, foi elaborada uma tabela auxiliar no
Excel para organizar os dados de entrada e calcular os demais pardmetros necessarios a
caracterizacdo da acgdo sismica. Esses célculos foram realizados com base nas equacdes
apresentadas no capitulo de agdes sismicas da revisao bibliografica, considerando os valores de
Ss, S1, Sus»> Smu1, Sps»> Sp1» T1,, classe de solo, categoria de risco e categoria de projeto sismico

fornecidos pelo relatorio.

A planilha também foi utilizada para registrar os coeficientes associados aos sistemas
resistentes as agdes laterais, como R, (1, C,, Cie x, podendo ser verificados na Tabela 11. Esses
coeficientes foram definidos a partir das tabelas normativas, considerando o comportamento
estrutural do galpao em cada direcdo. No sentido transversal, o sistema foi associado a porticos
resistentes a momento, sendo adotado o sistema OMF (Ordinary Moment Frame). J& no sentido
longitudinal, a presenca de contraventamentos verticais levou a adog¢do do sistema OCBF

(Ordinary Concentrically Braced Frame).


https://ascehazardtool.org/
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Tabela 11 — Coeficientes encontrados dos sistemas OMF e OCBF

OMF OCBF
Parametro Valor Parametro Valor
R 1 R 1.5
Q 1.00 Q 1.00
Cd 1.00 Cd 1.50
Ct 0.07 Ct 0.05
Hn 10.50 Hn 10.50
X 0.80 X 0.75

Fonte: Autor

Além disso, foram calculados os periodos caracteristicos Tye T, utilizados na defini¢do

do espectro de resposta de projeto - Figura 29, por meio das relagoes:

_ 039
" 061

To=02 22 =013s e T, = 0.64s
0.61

Figura 29 — Célculo dos coeficientes dos sistemas OMF e OCBF.

Sps|

T T, 1.0 T,
Period, T (sec)

Fonte: Autor

E importante destacar que essa tabela teve fungdo de organizagdo e conferéncia dos
parametros sismicos, permitindo verificar a coeréncia dos valores adotados antes da
modelagem. No STAAD.Pro, ndo foi necessario inserir manualmente todos os parametros
calculados na planilha, uma vez que o software utiliza os dados basicos de entrada e realiza

internamente os calculos necessarios para geracao da forca lateral equivalente.

Apds a obtengdo dos pardmetros sismicos do local e a conferéncia dos demais
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coeficientes normativos, os dados necessarios foram inseridos no software STAAD.Pro. A
partir dessas informagdes, o programa realizou o calculo da agdo sismica pelo método da forga
lateral equivalente, determinando as forgas horizontais aplicadas a estrutura nas direg¢des

principais do modelo.

As Figuras 30 e 31 apresentam os dados inseridos no software e as Figuras 32 e 33

apresentam os valores das forgas laterais equivalentes geradas para a analise sismica.

Figura 30 — Inser¢do dos parametros no software STAAD.Pro.

Edit: >
Type :  |BC 2018 ASCE 7-16 o l:] Include Accidental Load
l Parameter Value Unit
Zip Code | 00000
i Latitude 0
Longitude |0
1 S=(0.63
| S1(0.22
TL|12 seconds

Importance factor (1)1

Response Modification Factor X (RX) (1

1 Response Modification Factor Z (RZ) |1.5
i D
1

Site class (SCL):
Fa

1 ptional CT value in Z direction to be used in calculating period of the
ructure based on empirical method.

Maodify Close Help

Fonte: Autor



Figura 31 — Insercao dos pardmetros no software STAAD.Pro - 2

Edit : bt

L

TR

Type © |BC 2018 ASCE 7-16 ~

Parameter

[ Include Accidental Load

Value Unit

Response Modification Factor Z (RZ) |1

5

Site class (SCL): (D

Fa|1

A4

Fw|2.63

* CT value in X direction{CTX)

* CT value in £ direction{CTL)

* Period in X Direction (FX}

seconds

* Period in Z Direction (PZ)

seconds

x index in X dir|0

8

x index in £ dir|0

N§

ructure based on empirical method.

ptional CT value in X direction to be used in calculating period of the

Modify

Close

Help

Fonte: Autor
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Figura 32 — Carga sismica horizontal na direcdo X.

1433 KN
LMK oo e

LS kN mil 790 KN
2,303 326TIN 3 703 10 ———
uEAS . TN

LI45 kN e
1671
2.303 3267 KN ~3.713 kN T

L8 KN
,
2303 326THY 3723 4%

LTEu R

1245 1N
23033267 KN 3 703 1
Tl AR
L2345 KN g == =

28213825 kN 4 450w
T 29T = L
L1950 kv %
LI45 kN
L951 kN .. ]
2520 kN h“"ls-tﬁlle'O'M k
1314256 <

1245 kN s
1,288 ¥ ﬁh‘-i‘,"

Fonte: Autor

Figura 33 — Carga sismica horizontal na dire¢do Z.
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3.7.4 Combinacao de Acoes

As combinagdes de acdes foram definidas conforme exposto nos topicos 2.5.4 ¢ 2.6.3
da Revisao Bibliografica. Para o cenéario brasileiro, foram adotadas as combina¢des indicadas
no Manual de Galpdes da Gerdau, que apresenta um conjunto simplificado de combinagdes
com base nas normas brasileiras aplicaveis. Essa simplificacdo ndo compromete a analise, pois
as combinacdes propostas contemplam as agdes efetivamente consideradas no modelo: agdes
permanentes, sobrecarga de cobertura e vento. Além disso, o manual ja considera o vento tanto
como agao principal quanto como agao secundaria, abrangendo as situagdes mais criticas para
galpOes metalicos usuais. Dessa forma, as combinagdes adotadas sdo suficientes para o objetivo
comparativo deste trabalho, especialmente pelo fato de a estrutura analisada ndo possuir agodes

especiais, como ponte rolante, explosdes, impactos ou demais carregamentos excepcionais.

A adocdo desse procedimento também se justifica pelo fato de o STAAD.Pro ndo
possuir uma ferramenta especifica para geragdo automatica de combinagdes conforme as
normas brasileiras. Assim, o uso das combinagdes simplificadas da Gerdau representa uma

alternativa pratica, coerente e compativel com o tipo de estrutura estudada.

Para o cendrio americano, foram utilizadas as combinacdes geradas automaticamente
pelo STAAD.Pro, com base nas prescrigdes normativas americanas. Nesse caso, o software
permite gerar um nimero maior de combinagdes, considerando as a¢des cadastradas no modelo,
como cargas permanentes, sobrecargas, vento e sismo. Portanto, o cendrio americano apresenta
maior quantidade de casos de carregamento, principalmente devido a inclusdo da a¢do sismica

e as diferentes dire¢des e sentidos considerados pelo programa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise estrutural
realizada no STAAD.Pro. Os resultados foram organizados em dois cendrios: o cenario
brasileiro, elaborado com base nas combinagdes simplificadas adotadas a partir do Manual da
Gerdau, ¢ o cenario americano, elaborado com as combinag¢des automaticas do software

conforme critérios normativos americanos.

A apresentagdo dos resultados foi dividida por cenario, permitindo avaliar
separadamente o comportamento da estrutura em cada modelo e, posteriormente, comparar os

principais efeitos da mudanga normativa.

4.1 Cenario Brasileiro

e Grau de Utilizacao das Barras

Ap6s o processamento do modelo, foi obtido o grau de utilizacdo das barras da estrutura.
A Figura 34 apresenta a relagdo entre os esforgos solicitantes e resistentes dos elementos,

permitindo verificar se os perfis adotados atendem aos critérios de dimensionamento.

Figura 34 — Grau de utilizacdo das barras — Cenario brasileiro
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e Deslocamento

Para a verificagdo dos deslocamentos, foram adotados os limites indicados pela norma
brasileira. Considerando a geometria do galpdo analisado, com vao livre de 30 m e altura de
9 m, o deslocamento vertical admissivel do portico ¢ de 120 mm, enquanto o deslocamento

horizontal admissivel é de 30 mm.

O maior deslocamento vertical encontrado foi de 105mm e o maior deslocamento
horizontal encontrado foi de 24mm. Com isso, a estrutura foi aprovada nos critérios de

deslocamento.

Figura 35 — Deslocamentos — Cenario brasileiro

Fonte: Autor
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e Reacoes nos Apoios

Na Tabela 12 serdao apresentadas as maiores reagdes nos apoios provenientes das
combinagdes mais desfavordveis para cada suporte. Observa-se que, como esperado, o

momento em torno do eixo X ¢ igual a 0, uma vez que estamos utilizando sistema de

contraventamentos. A numeragao dos apoios encontra-se na Figura 16.

Tabela 12 — Reagdes nos apoios — Cenario brasileiro

For¢a-X  Forca-Y  For¢ca-Z Momento- Momento- Momento-

Apoio kN kN kN XkN-m  YkN-m  ZkN-m
1 21.63  33.529  0.004 0 -0.006 73.13
3 2163 33529 0.004 0 0.006 73.13
7 38.1 53.655  0.006 0 20.006  -129.043
9 -38.1 53.655  0.006 0 0.006 129.042
13 38.101  53.655  0.006 0 20.006  -129.047
15 38101 53.655  0.006 0 0.006 129.046
19 38.101  53.655  0.006 0 20.006  -129.047
21 38101 53.655  0.006 0 0.006 129.046
25 38102 53.655  0.007 0 20.006  -129.048
27 38102 53.655  0.007 0 0.006 129.047
31 40225  57.955  1.485 0 20.006  -136.285
33 40225  57.955  1.485 0 0.006 136.285
37 23.686  37.538  -1.514 0 20.006  -80.121
39 23686  37.538  -1.514 0 0.006 80.12

Fonte: Autor

Na Tabela 12, pode-se verificar os valores das reagdes de apoio para o portico padrao
conforme o Manual de Galpdes da Gerdau.

Tabela 13 — Reagdes nos apoios — Manual Gerdau

For¢a-X  Forca-Y  Momento-
kN kN Z kKN-m

35 58 124

Fonte: Manual de galpdes Gerdau

Pode-se observar, que os valores estio bem proximos do encontrado no modelo de
calculo, tendo variagdes devido ao modelo ndo ser exato e ter pequenas variagdes de métodos,
geometria e cargas utilizadas.
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e Perfis Utilizados e Consumo de Aco

As secodes dos perfis, os comprimentos € o peso total da estrutura foram extraidos
diretamente do modelo numérico, conforme apresentado na Tabela 13. Ressalta-se que os
valores indicados correspondem exclusivamente aos elementos estruturais principais do galpao,
nao contemplando elementos de fechamento lateral, fechamento de cobertura, tergas,

miscelaneas metalicas ou demais componentes construtivos complementares.

Tabela 14 — Consumo de ago — Cenario brasileiro

Perfil Comprimento (m) 5:';(;
W410X67.0 126 83.532

WH150X22.5 252 56.14
L76X76X4.8 22592 24.393
W410X46.1 256.76 116.765
TOTAL = 280.828

Fonte: Autor

Figura 36 — Perfis utilizados — Cenario brasileiro

Fonte: Autor
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4.2 Cenario Americano

e Grau de Utilizacao das Barras

Ap6s o processamento do modelo, foi obtido o grau de utilizagao das barras da estrutura.
A Figura 37 apresenta a relagdo entre os esfor¢os solicitantes e resistentes dos elementos,

permitindo verificar se os perfis adotados atendem aos critérios de dimensionamento.

Figura 37 — Grau de utilizacdo das barras — Cenario americano
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Fonte: Autor

Observa-se que algumas barras responsaveis pelo sistema de contraventamento
apresentaram taxa de utiliza¢do superior a 1,0, valor adotado como limite méaximo para
atendimento ao critério de resisténcia. Além disso, em alguns elementos, a taxa de utilizagdo

ultrapassou 1,5, indicando uma condigdo ainda mais critica de solicitacao.
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e Deslocamento

Para a verificacdo dos deslocamentos, foram adotados os mesmos limites de
deslocamento. Considerando a geometria do galpao analisado, com vao livre de 30 m e altura
de 9 m, o deslocamento vertical admissivel do portico é de 120 mm, enquanto o deslocamento

horizontal admissivel é de 30 mm.

O maior deslocamento vertical encontrado foi de 115mm e o maior deslocamento
horizontal encontrado foi de 54mm. Com isso, pode-se observar que a estrutura ndo passa nos

requisitos de deslocamento horizontal.

Figura 38 — Deslocamentos — Cenario americano
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Fonte: Autor
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Redimensionamento da Estrutura

Como a principal diferenga entre os modelos analisados ¢ a inclusdo da agdo
sismica no cenario americano, verifica-se que essa acdo provocou aumento significativo
dos esforgos nos contraventamentos ¢ aumento significativo dos deslocamentos
verticais e principalmente laterais, levando algumas barras a ultrapassarem sua
capacidade resistente. Dessa forma, tornou-se necessario realizar o redimensionamento

do sistema de contraventamento da estrutura.

Uma alternativa possivel seria aumentar a secao dos perfis utilizados, adotando
elementos com maior area e, consequentemente, maior capacidade resistente.
Entretanto, para sistemas submetidos a agdes laterais, especialmente em analises com
consideragdo sismica, ¢ recomendavel priorizar solugdes que aumentem também a
redundancia estrutural. Nesse sentido, a adocdo de mais de uma linha de
contraventamento contribui para uma melhor distribui¢do dos esfor¢os horizontais e
fornece maior seguranga ao sistema global, caso uma das linhas apresente desempenho

insuficiente.

Assim, a solucao adotada foi a inclusdao de uma nova linha de contraventamentos
e 0 aumento da se¢do dos perfis, uma vez que somente uma das opgdes ndo garantiu o
correto travamento da estrutura a correta taxa de utilizacdo dos perfis. Com isso, os
esforcos laterais passaram a ser distribuidos entre um niimero maior de elementos
resistentes, reduzindo a solicitagdo individual em cada barra ¢ melhorando o

desempenho global da estrutura frente as a¢des horizontais.
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e Utilizacao das Barras pos Redimensionamento

O grau de utilizagao das barras ap6s o redimensionamento pode ser observado na Figura

39 abaixo.

Figura 39 — Grau de utilizacdo das barras apds redimensionamento — Cendrio americano

Not Designed
]

1
=15

Fonte: Autor

Ap0s o redimensionamento, observa-se que as barras da estrutura passaram a apresentar
graus de utilizacao dentro dos limites admissiveis, com todos os elementos na faixa inferior a
1,0. Esse resultado indica que a inclusdo da nova linha de contraventamentos, associada ao
aumento da secdo dos perfis, foi eficaz para redistribuir os esforcos horizontais e reduzir as

solicitacdes individuais nas barras.
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e Deslocamento pos Redimensionamento

Apos a verificacdo das taxas de utilizagdo das barras, também foi analisado o
comportamento da estrutura redimensionada quanto aos deslocamentos. Para o modelo final,
foram obtidos deslocamentos maximos de 80 mm na direcdo vertical e 27.4 mm na diregao

horizontal.

Esses valores permaneceram dentro dos limites admissiveis adotados para o projeto,
considerando os critérios de servico previamente definidos para deslocamentos verticais e
horizontais. Dessa forma, além de atender ao estado limite de resisténcia, indicado pelas taxas
de utilizagdo inferiores ao limite admissivel, a estrutura redimensionada também atende ao
estado limite de servigo, apresentando rigidez adequada para garantir o desempenho global do

galpao em condi¢des normais de utilizagao.

Assim, o redimensionamento proposto mostrou-se eficiente tanto na redugdo dos

esfor¢os nas barras quanto no controle dos deslocamentos da estrutura.

Figura 40 — Deslocamento apds redimensionamento — Cenario americano

Fonte: Autor
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e Reacoes nos Apoios

A Tabela 14 apresenta as reagdes nos apoios para o cenario americano apds p
redimensionamento, considerando a atuagdo das agdes sismicas. Observa-se que a inclusdo do
sismo provoca aumento das solicitacdes transmitidas a fundacdo, principalmente nas

componentes horizontais € nos momentos de base.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a considera¢do sismica nao influencia
apenas o dimensionamento das barras metalicas, mas também altera significativamente as
solicitacdes nas bases da estrutura, podendo impactar o dimensionamento das fundacdes e dos

elementos de ancoragem.

Tabela 15 — Reagdes nos apoios — Cenario americano

Apoio Forga-X For¢a-Y For¢a-Z Momento- Momento- Momento-
kN kN kN X kN-m Y kN-m Z kN-m

1 39.167 40.774 0.004 0 -0.001 -176.154
3 -39.167 40.775 0.001 0 0.002 176.153
7 57.258 56.015 0.007 0 -0.001 -257.066
9 -57.258 56.015 0.003 0 0.001 257.066
13 57.597 56.135 0.006 0 -0.001 -258.638
15 -57.597 56.135 0.003 0 0.001 258.637
19 58.285 56.683 0.006 0 -0.001 -261.17
21 -58.284 56.682 0.003 0 0.001 261.168
25 68.876 69.017 4.98 0 -0.001 -305.778
27 -68.874 68.519 2.774 0 0.001 305.753
31 67.661 71.117 -1.296 0 -0.001 -299.897
33 -67.654 72.114 -1.251 0 0.001 299.807
37 59.017 61.322 -6.885 0 -0.001 -272.194
39 -59.009 60.824 -4.709 0 0.001 272.124

Fonte: Autor
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e Perfis Utilizados e Consumo de Aco

As secodes dos perfis, os comprimentos € o peso total da estrutura foram extraidos
diretamente do modelo numérico, conforme apresentado na Tabela 15. Ressalta-se que os
valores indicados correspondem exclusivamente aos elementos estruturais principais do galpao,
nao contemplando elementos de fechamento lateral, fechamento de cobertura, tergas,

miscelaneas metalicas ou demais componentes construtivos complementares.

Tabela 16 — Consumo de ago — Cenario americano

Perfil Comprimento (m) Peso (kN)
W530X85.0 126 104.245
WH150X22.5 252 56.14
L102X102X7.9 307.83 73.625
L76X76X4.8 72 7.774
W530X66.0 256.76 164.891
TOTAL = 406.675

Fonte: Autor

Figura 41 — Perfis utilizados — Cenario americano

Fonte: Autor
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A Tabela 17 apresenta uma sintese comparativa dos trés estagios avaliados no estudo:
o cenario brasileiro sem agdo sismica, 0 cenario americano com agao sismica antes do
redimensionamento € o cenario americano apés as adequagoes estruturais. Observa-se que a
inclusdo do sismo elevou significativamente os deslocamentos horizontais, as reagdes de apoio

e o consumo total de ago, exigindo redimensionamento da estrutura.

Tabela 17 — Comparativo dos resultados

Sem sismo — Com sismo — antes do Com sismo — apds

Parametro . - . . . .
cenario brasileiro redimensionamento redimensionamento

Deslocamento vertical

‘o 105 mm 115 mm 80 mm
maximo
Limite vertical adotado 120 mm 120 mm 120 mm
Verificacdo vertical Atende Atende Atende
D.eslocame'nt'o 24 mm 54 mm 27,4 mm
horizontal maximo
Limite horizontal 30 mm 30 mm 30 mm
adotado
For¢a maxima em X
. 40,2 kN N/A 68,9 kN
nos apoios
For¢a maxima em Y
. 57,96 kN N/A 72,1 kKN
nos apoios
Motmento maximo em 36 3 .1y N/A 305.8 kN-m
Z nos apoios
Consumo total de ago 280,83 kN N/A 406,68 kN
Variagdo do consumo o N/A +44.8%
de aco
Situagao dos Atendem Taxa de utilizagao > 1,0 Atendem
contraventamentos
Necessidade de Nova linha de
Alteragao estrutural Modelo original contraventamento e

redimensionamento
aumento de perfis

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar as adaptacdes necessarias € os impactos
quantitativos e conceituais no dimensionamento de uma estrutura de aco industrial ao comparar
os critérios da ABNT NBR 8800 com os requisitos sismorresistentes adotados pelas normas
americanas. Para isso, foi desenvolvido um estudo de caso utilizando um galpdo industrial
modelado no software STAAD.Pro, sendo avaliados dois cenarios distintos: o primeiro
representando a pratica brasileira convencional e o segundo considerando a introducao da agao
sismica pelo método da Forga Lateral Equivalente. O estudo buscou compreender ndo apenas
as diferencas resultantes da agdo sismica, mas também as mudangas de conceito estrutural para

atendimento aos critérios internacionais.

Os resultados demonstraram que a estrutura dimensionada com os critérios brasileiros
apresentou desempenho satisfatorio para as ac¢des consideradas no projeto, atendendo aos
critérios de resisténcia e deslocamento estabelecidos. Foram obtidos deslocamentos maximos
de 105 mm na direcdo vertical e 24 mm na direcao horizontal, ambos dentro dos limites
admissiveis adotados para a estrutura. Além disso, o consumo total de aco dos elementos

estruturais principais foi de 280,83 kN.

Quando submetida as combinag¢des normativas americanas com inclusao da agado
sismica, a mesma estrutura apresentou aumento significativo das solicitagdes. Os
deslocamentos passaram para 115 mm na direcdo vertical e 54 mm na direcdo horizontal,
ultrapassando os limites adotados para verificacdo em servigco. Adicionalmente, diversos
elementos do sistema de contraventamento apresentaram taxas de utilizagdo superiores a 1,0, o
que nos monstra que a estrutura originalmente dimensionada para o contexto brasileiro nao

possuia capacidade suficiente para atender aos requisitos impostos pela consideragdo sismica.

Diante desse cendario, tornou-se necessario realizar o redimensionamento estrutural por
meio da inclusdo de uma nova linha de contraventamentos e da adocdo de perfis mais
resistentes. Apos essa intervencao, a estrutura passou a atender simultaneamente aos critérios
de resisténcia e deslocamento, apresentando deslocamentos méximos de 80 mm na diregdo
vertical e 27,4 mm na dire¢do horizontal. Os resultados demonstraram que o aumento da
resisténcia dos elementos, isoladamente, ndo foi suficiente para garantir o desempenho
adequado da estrutura, sendo necessaria também a melhoria do sistema resistente as agoes

laterais, o que atende também ao requisito de redundancia abordado pela norma americana.
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A comparagdo entre os cendrios evidenciou impacto direto no consumo de ago. O peso
total dos elementos estruturais principais passou de 280,83 kN para 406,68 kN, representando
um aumento aproximado de 44,8% em relag@o ao cendrio brasileiro. Esse resultado demonstra
que a consideracdo das acdes sismicas pode produzir impactos significativos tanto no

dimensionamento dos perfis quanto nos custos associados a estrutura.

As reagdes de apoio também apresentaram elevacdo consideravel, especialmente nas
componentes horizontais e nos momentos transmitidos a fundagdo. Tal comportamento indica
que a influéncia da agdo sismica ndo se limita aos elementos de ago da estrutura, mas afeta
diretamente o dimensionamento das fundagdes e dos sistemas de ancoragem, ampliando o

impacto do projeto como um todo.

Dessa forma, em resposta a pergunta de pesquisa, conclui-se que o profissional formado
no Brasil que pretende atuar em regides sujeitas a atividade sismica deve adaptar sua
metodologia de projeto para além da simples verificagdo da resisténcia dos elementos
estruturais. Torna-se necessario incorporar critérios relacionados a ductilidade, redundancia
estrutural, dissipacdo de energia, controle de deslocamentos e avaliacdo dos efeitos de outras
acdes que ndo sao predominantes no cenario nacional nas combinagdes de carregamento. Os
resultados obtidos demonstraram que a aplicagdo desses critérios produz alteragdes
significativas no comportamento estrutural, exigindo modificagdes nos sistemas de
contraventamento, nos perfis adotados e nas solicitagcdes transmitidas as fundagdes. Assim, a
adaptag@o aos requisitos internacionais ndo representa apenas uma mudanga normativa, mas

uma mudanga na propria filosofia de concepcao e dimensionamento das estruturas metalicas.

Portanto, conclui-se que os objetivos propostos foram atingidos, sendo possivel
quantificar os impactos da consideracao da acdo sismica em uma estrutura metélica industrial
e identificar as principais adaptacdes necessarias para adequacdo aos critérios normativos
americanos. O estudo evidencia a importancia da capacitacdo dos profissionais brasileiros em
conceitos de engenharia sismorresistente, contribuindo para ampliar sua atuacdo em mercados

internacionais e em projetos desenvolvidos para regides sujeitas a atividade sismica.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de estudos
envolvendo diferentes tipologias estruturais, a aplicagdo de métodos avangados de andlise
sismica, como a analise espectral modal e a analise no historico do tempo, bem como a inclusao

do dimensionamento das fundagdes e das ligagdes estruturais. Recomenda-se ainda a ampliagao
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da comparacdo normativa para incluir requisitos especificos da AISC 341, permitindo uma
avaliacdo mais aprofundada dos critérios de detalhamento e comportamento inelastico exigidos

em projetos sismorresistentes.
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