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Resumo. Objetivando analisar as ligacbes em estruturas metalicas, através do uso das
equacOes propostas pela NBR 8800:2008 e de técnicas de modelagem computacional
aplicadas, realizou-se uma verificacdo nos deslocamentos aferidos em um portico espacial
em estrutura metélica, considerando como carregamento a forca de arrasto do vento para a
cidade de Manaus, sem considerar efeitos de turbuléncia. Foi realizada a aplicacdo do
célculo do valor de rigidez para nds rigidos, aplicada da reducéo para nés semi-rigidos, em
termos de reducdo da rigidez em 75%, 50% e 25%,aplicando esta reducdo de rigidez nas
ligacOes da edificacdo e analisando os deslocamentos obtidos apds andlise linear. Para a
aplicacdo de 75% da rigidez, ha uma variacdo de 21% no deslocamento no ultimo nivel da
edificacdo em relacdo ao deslocamento da estrutura com nos rigidos,enquanto que para a
aplicacdo de 50% da rigidez, h4 um acréscimo de 63% no deslocamento no topo da
edificacéo, para aplicacéo de 25% da rigidez, ha um acréscimo de 189% no deslocamento no
topo da edificagdo. Os resultados demonstram que redugOes elevadas na rigidez, com
comportamento se aproximando de nos flexiveis, ha um acréscimo inviavel nos
deslocamentos, enquanto reducfes em até 50% da rigidez, permitem uma trabalhabilidade
viavel a estrutura, com menores variagdes no deslocamentos.

Palavras-Chave: Portico Espacial, Vento, Deslocamentos.
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1. INTRODUCAO

A grande variedade de modelos de ligacdes metalicas presentes no mercado demanda um
conhecimento técnico mais aprofundado a respeito de suas diferentes classificacdes. As altas
exigéncias por uma eficiéncia absoluta na relacdo entre capacidade estrutural e custo demanda
que os profissionais da area de engenharia conhecam os limites normativos e técnicas
adequadas que permitam reduzir custos e otimizar o desempenho da estrutura.

Uma adequqgada analise referente a area de estruturas pode ser melhorado quando feito o
uso de softwares livres para a obtencdo de uma resposta mais rapida e visivel quanto as
influéncias dos elementos de contorno, secfes dos elementos estruturais e tipos de
carregamento, por exemplo. A relacdo da informéatica com o aprendizado de engenharia de
estruturas pode ser encontrada em PRAVIA et al. (2001), PECK (2004), PRIKLADNICKI et
al. (2008) e RAMIRO et al. (2014). Um programa que vem ganhando espago na analise de
estruturas € o SAP2000, tal programa faz o uso do Método dos Elementos Finitos, nesta seara,
este trabalho visa divulgar a eficacia da aplicacdo de modelagens para obtencédo de resultados
rapidos e precisos.

A ABNT NBR 8800:2008 permite classificar as ligagdes em trés categorias: rigida, semi-
rigida e flexivel. Sendo considerada rigida uma ligacdo que garanta a continuidade da
estrutura e restrinja a0 maximo a rotacao relativa dos elementos. A ligagdo semi-rigida, no
entanto, permite que hajam pequenas rotacGes, desde que haja uma restricdo entre 20 % a
90% da rotacdo dos membros. No caso da ligacdo flexivel, hd 100% de liberdade de rotacg&o.
(CABRAL, 2011).

Neste artigo, foram elaborados modelos considerando ligacdo engastada, rigida, trés
ligacGes semi-rigidas de diferentes rigidez, ligacdo flexivel e ligacdo considerando rétulas de
cisalhamento nos apoios e de momento no eixo das barras. A andlise se deu através de
modelagem computacional e andlise linear com uso do software SAP 2000.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa inicia com a definicdo da estrutura, para efeito de anélise numérica, adotou-
se um portico espacial, com vaos entre apoios de 5 metros, e 3 metros de altura entre cada
nivel. O Perfil adotado para as colunas e vigas foi o perfil W 30X235.
2.1 Defini¢édo dos Carregamentos

Para a definicdo dos carregamentos referentes a forca de arrasto do vento para a cidade de

Manaus, com velocidade basica de 33 metros por segundo conforme mapa de isopletas
preposto pela NBR 6123 — Acdo do Vento nas Edificacdes.
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Figura 1- Mapa de Isopletas (NBR 6123).

Inicialmente s&o obtidas as forcas de arrasto em Kn/m? nas dire¢cdes longitudinal e
transversal das edificacdes, utilizando a férmula da forca do arrasto arrasto (1), prescrita pela
ABNT NBR 6123:1988.

Fa=Ca.q.Ae 1)

Onde Fa - forca externa a edificacdo agindo na superficie plana de area Ae, Ca -
coeficiente de arrasto; q - carga dindmica de vento e Ae - area da projecdo ortogonal da
edificacdo sobre um plano perpendicular a direcdo do vento, inicialmente com valor unitario.
O parametro g, dado em Kn, é funcdo da velocidade caracteristica , a qual depende da
velocida basica (Vo) e dos fatores S1, S2 e S3 ( Vk =V0.51.52.53).

Na cidade de Manaus, a ABNT NBR 6123:1988 prescreve o valor de 33 m/s para a
velocidade basica. As caracteristicas do local da edificacdo, de topografia do terreno e
geometria do edificio, e o tipo de construgdo conduzem aos seguintes valores, nas duas
direcdes: S1=1,0;S2=0,956 e S3=1,0.

As forgas de arrasto por m? nas diregdes longitudinal (horizontal) e transversal, ficam,
assim, definidas conforme a aplicacdo da equacdo da forca de arrasto, que atuara em Kn/mz2,
sendo calculada na ordem de grandeza de 0,845 Kn/mz?, atuando na face de maior dimenséo da
edificacdo. Na figura abaixo, a face rosada indica o sentido da acdo do vento na edificacgéo.
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Figura 2- Face de Acédo da Forca de Arrasto.

2.2 Definicéo da Semirrigidez nos apoios

A NBR 8800 — Projeto de Estrutura de Aco e de Estruturas Mistas de A¢o e Concreto de
Edificios, permite definir a rotacdo limite em Kn/Rad.m nos nds da estrutura para que a
mesma possa ser considerada rigida, conforme a equacao (2) abaixo:

Ki>25.E.(ls/Ls) 2

Onde Kjr representa a Rigidez da ligacdo metélica , E representa a Mddulo de
elasticidade do perfil metalico, IB Representa a inércia de uma peca unitaria e LB representa
0 comprimento da barra.

Conforme metodologia preconizada por Hanser & Nardino (2015), pode-se estimar
percentuais de semirrigidez, referentes a parcela de transmissdo de momento dos nos para a
barra, neste trabalho em especifico, adotou-se parcelas referentes a 100% ( nos rigidos), 75%,

50% e 25%.
Os valores obtidos através da aplicacdo destes percentuais na equacgdo (2) encontram-se

dispostos na tabela abaixo:

Tabela 1- Pardmetros de Semirrigidez

Ligacdo Semirrigida Kn/m.rad
100% 49.364
75% 37.023
50% 24.682
25% 12.341

A inser¢do e consideracdo destas informagdes no software comercial SAP 2000 se deu
através do seguinte comando: Assign > Frame > Release > Partial Fixity/Release, tendo os
valores informados na tela de insercdo observada abaixo:
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Figura 3- Interface do Software SAP 2000.

Apos isto, serd configurada uma andlise linear para avaliar os deslocamentos da estrutura,
permitindo-se aferir os deslocamentos em cada nivel da edificacéo.

2.3 O Processo P-Delta

Moncayo (2011) define o processo P-Delta como um método multi iterativo de alta
precisdo para aferir os esforcos de segunda ordem, ocorrendo diversos métodos para seu célculo,
variando de acordo com as necessidades e limitacdes do calculista.

No método da carga lateral ficticia, um dos recursos utilizados pelo processo P-Delta, a
configuracdo deformada na geometria produz momentos na base dos pilares, que sdo analisados
utilizando cargas laterais necessarias para produzi-los. Nesse procedimento, sdo consideradas

deformacdes sucessivas em iteracao, conforme observado na Figura 4.
P, P,

Auntes do
RTINS

L1

Diigiaiite o carregnnento

Figura 4 - Processo P-Delta (Moncayo, 2011).

Segundo Konapure e Danshetti (2015), o processo P-Delta é baseado em uma logica
simples de corrigir os deslocamentos de primeira ordem através da adi¢cdo das parcelas de
deslocamentos decorrentes. Desde que o efeito P-delta sdo acumulativos por natureza, essa
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correcdo e subsequente reandlise da estrutura deve ser realizada até uma convergéncia ser
alcancada, conforme a equacéo 3.

YVi=YV1+Y Ph ©)

Sendo XVi - carga vertical apos o fim da iteragdo i; V1 - carregamento vertical de
primeira ordem; XP - somatdria de todas as forcas verticais atuantes na estruturas e h - altura da
edificacdo.

Geralmente para estruturas de rigidez adequada, a convergéncia é encontrada apds duas
iteracoes.

A analise de cada edificio sera efetuada através do método da carga lateral ficticia,
utilizando o software SAP 2000.

No processo P-Delta, utilizando o software SAP 2000 para analise da estrutura, foram
observados os seguintes procedimentos:

* Entrada dos dados no programa com pilares e vigas com uma dimensdo de perfis com
valores pré-fixados

* Insercao das forgas resultantes maximas provenientes da acdo do vento atuantes nos
diversos niveis das edificacfes, sem considerar efeitos de turbuléncia nesta analise;

* Execugdo de analise ndo-linear pelo processo P-Delta.

2.4 Metodologia da Analise
Uma vez obtidos os valores dos deslocamentos relativos aos diferentes valores de rigidez
das ligacoes, é possivel comparar atraves de um grafico de deslocamentos, qual reducédo parcial
de rigidez acarretou em variagdes nao desejaveis nos deslocamentos obtidos através do
processo P-Delta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico elaborado a partir dos deslocamentos obtidos nos niveis da edificacéo,
considerando reduc@es parciais de rigidez em 75%, 50% e 25% demonstram que variacdo de
rigidez acarreta em acréscimos de deslocamentos.

Deslocamento por Nivel

50
45
40
35
30 25%
25 50%
20 —F 5%
15 100%

Deslocamento (Cm)

10

Nivel - 20 Pavimentos

Figura 5- Deslocamentos do Pértico Espacial
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Dentre os valores notaveis, pode-se aferir que para 75% do valor da rigidez, a
diferenca entre os deslocamentos em relacdo a estrutura de nés rigidos é de 21% no
deslocamento no ultimo nivel da edificagdo,enquanto que para a aplicacdo de 50% da
rigidez, ha um acréscimo de 63% no deslocamento no topo da edificacdo, para aplicacdo
de 25% da rigidez, hd um acréscimo de 189% no deslocamento no topo da edificagéo.

4, CONCLUSOES

Apbés a obtencdo dos dados do deslocamento obtido a partir da modelagem
computacional considerando a reducdo parcial da rigidez das ligacdes das barras, pode-se
aferir que estruturas com reducdes para 75% da rigidez, permitem uma relacdo de acréscimo
de deslocamento inferior, enquanto que para 50% da rigidez, o né semirrigido causa um
acréscimo ja consideravel nos deslocamentos. Para 25% da rigidez, o modelo mostrou-se
inviavel, uma vez que majora demasiado os deslocamentos e torna a estrutura mais suscetivel
a acOes decorrentes do seu deslocamento excessivo.
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INFLUENCE OF SEMIRRIGIDITY IN THE SHIFTING OF METALLIC FRAMES

Abstract. With the objective of analyzing the resistive capacity and the efficiency of the
connections in metallic structures, through the use of the equations proposed by NBR 8800:
2008 and of applied computational modeling techniques, a verification was carried out on the
displacements measured in a space frame in metallic structure, considering as loading the
drag force of the wind to the basic speed of the city of Manaus, Amazonas. The calculation of
the stiffness value for rigid nodes was applied, applying the reduction to semi-rigid nodes in
terms of reduction of stiffness by 75%, 50% and 25%, applying this reduction of stiffness in
the connections of the building and analyzing the displacement values obtained after linear
analysis. It can be verified that for the application of 75% of stiffness, there is a 21%
variation in the displacement in the last level of the building in relation to the displacement of
the structure with rigid nodes, whereas for the application of 50% of rigidity, there is a
increase of 63% in the displacement at the top of the building, for application of 25% of
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rigidity, there is an increase of 189% in the displacement at the top of the building. The
obtained results allow to verify that high reductions in stiffness, with behavior of nodes
approaching flexible nodes, there is an infeasible increase in the displacements, while
reductions in up to 50% of stiffness, allow a feasible workability to the structure, with smaller
variations in the displacements.

Key-Words: Spacial Structures, Computer Modelling, Displacements.
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