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RESUMO

A crescente busca por estruturas mais leves e feitas em menor tempo de construcao,
fez com que o ago ganhasse destaque como sistema estrutural em grandes obras.
Porém a sua utilizagdo como estrutura, assim como a do concreto armado, necessita
de parametros que estabelecam seguranca, sendo a analise de estabilidade global a
principal forma de avaliar a estrutura. Nesse contexto, o presente projeto busca avaliar
a estabilidade global de uma estrutura de a¢o, a qual é modelada por ligacbes
semirrigidas, sendo necessario, antes dessa andlise, estabelecer a rigidez das
ligacdes utilizando software ANSYS de modelagem numérica. Apds a analise de
estabilidade da estrutura, é feita uma comparacéo entre o comportamento da estrutura
ao se utilizar ligacdes semirrigidas com o comportamento da mesma estrutura ao se
utilizar ligacdes flexiveis, mostrando o ganho de estabilidade da estrutura sem a

necessidade da utilizacdo de ligacbes mais caras, como as ligacdes rigidas.

Palavras-chave: Estabilidade estrutural. LigacBes semirrigidas. Estrutura de aco.



ABSTRACT

The increasing search for lighter and quicker build structures turned steel-based
structures renowned as an excellent structural system for tall buildings. However,
steel’s use in structure, as well as in the reinforced concrete, requires the compliance
of some security parameters, being the global stability analysis the main form of
assessing those parameters. In this context, this project aims to assess the overall
stability of a steel structure, which is modeled with semi-rigid joints, being necessary
to establish the rigidity of the connections using the software ANSYS that applies
numerical modeling before the initiation of the stability analysis. After the stability
analysis, a comparison between the behavior of the structure with semi-rigid joints and
the behavior of that same structure with flexible joints takes place, evidencing the gain
in stability of the structure without the necessity of use of a more expensive joint, such

as the rigid joints.

Palavras-chave: Structure stability. Semi-rigid joints. Steel structure.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

Hoje, com a busca por estruturas cada vez mais altas, leves e com menor
tempo de construcdo, as estruturas metalicas ganharam bastante espaco. O aco ja
vem, ha bastante tempo, sendo utilizado como principal alternativa a utilizacdo do
concreto no cenario internacional, sendo um constante alvo de pesquisas, a fim de
aprimorar cada vez mais a sua utilizacao.

No Brasil, a utilizacdo do aco como sistema estrutural, segundo Rodrigues
e Peixoto (2016), vem crescendo a partir da década de 50. Apesar do aco apresentar
um custo mais elevado do que o concreto armado, convencionalmente utilizado no
pais, apresenta grandes vantagens. A principal vantagem dele é o tempo de
construcdo, pois como as pecas ja sdo pré-fabricadas e mais leves, se comparadas
ao concreto, a montagem da estrutura € realizada em menor tempo. Uma outra
vantagem € ter um canteiro de obras mais limpo, sem desperdicio de material,
diminuindo, assim, os impactos ambientais provenientes dos rejeitos de obras.

No entanto, o projeto de estruturas metélicas ainda precisa de um grande
estudo, ja que muitos dos modelos utilizados para a concepcéo do projeto possuem
simplificacbes que muitas vezes inviabilizam os empreendimentos. Segundo Silva
Junior (2000, p.10):

Dentre os fatores que influenciam no custo de uma estrutura, a sele¢éo do
sistema estrutural é de suma importancia no custo total da obra. Por se tratar
de uma das primeiras fases da realizagdo de uma construcdo, a modelagem
adequada de como a estrutura realmente se comporta ir4 influenciar

significativamente nas outras fases de execu¢cdo da obra e,
consequentemente, no custo final da edificacéo.

Os tipos de ligacbes adotados no calculo estrutural sdo importantes para a
determinacdo da transmissédo dos esforcos na estrutura. Segundo Barbosa (2006,
p.21) “Os meios de ligagao e o arranjo de como vao ser abordadas as forcas devem
ser pensados previamente de forma a otimizar o projeto aproveitando ao maximo a
capacidade de resisténcia das conexoes.”

Segundo Santos (1998), apud Reis (2012, p.13):

[...] as ligagBes de estruturas de agco eram consideradas monoliticas, pois
facilitavam a andlise estrutural e diminuiam o tempo de elaboragdo de
projetos. Ap6s varios estudos sobre ligagcdes percebeu-se que o
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comportamento real era diferente do idealizado. Com isso ocorreu uma
reviséo dos conceitos e procedimentos de calculo de ligagcbes de estruturas
de aco.

Isso mostra que € preciso um avango e aprimoramento nas tecnologias
atuais. O desenvolvimento de softwares mais sofisticados e o aumento da capacidade
de armazenamento de dados, vem diminuindo cada vez mais as simplificacdes nos
calculos de estruturas metdlicas, tentando aproximar as férmulas empiricas, do
comportamento real da estrutura. Como exemplo de simplificacdes que precisam ser
aprimoradas, esta a consideracao de ligacfes perfeitamente rigidas ou perfeitamente
flexiveis nos projetos de estruturas metalicas, ao invés da consideracao de ligacdes
semirrigidas.

A consideracdo desse tipo de ligacdo semirrigida em projetos € muito
importante, pois além de serem o mais préximo do comportamento real, ela pode
garantir a estrutura uma melhoria em sua estabilidade. Segundo Souza (2017, p. 190):

O uso de ligagBes semirrigidas pode trazer vantagens econdmicas para o
projeto estrutural, uma vez que estas ligagGes aliam facilidades de execucgéo

inerentes as ligacdes flexiveis e, ao mesmo tempo, podem garantir
comportamento adequado para a estrutura resistir a solicita¢gdes horizontais.

Para Ramires (2010), a utilizacao de ligacdes semirrigidas faz com que se
obtenham, no diagrama de esforcos da estrutura, momentos fletores negativos
menores, se comparado a ligacdes rigidas e momentos positivos menores, se
comparados a ligacdes flexiveis, fazendo, assim, um maior equilibrio na distribuicéo
dos esforcos. Com isso, pode-se obter uma reducdo da secéo da estrutura, sem o
comprometimento das condi¢des de deformacao no centro. Sabendo isso, o presente
trabalho se justifica pela necessidade de se verificar se a consideracdo de ligacdes
semirrigidas na concepc¢ao de projetos, ao contrario do que é feito convencionalmente,

poderia proporcionar uma maior estabilidade para a estrutura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar como a consideracéo de ligacdes

semirrigidas em projetos de estruturas de aco sdo viaveis tecnicamente, garantindo
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estabilidade suficiente para a estrutura ao contrario do que ocorre ao simplificar esse
tipo de ligagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral é preciso seguir alguns objetivos especificos:

a) Determinar o coeficiente de rigidez para uma ligacao simplificadamente
classificada como flexivel e verificar, segundo a norma, como essa
ligacdo pode ser classificada.

b) Verificar os esforcos e deslocamentos na estrutura, utilizando a rigidez
encontrada para esse tipo de ligacéo, e determinar a deslocabilidade da
estrutura, determinando o parametro B,.

c) Verificar a estabilidade da estrutura, comparando-a a outros modelos
estruturais e mostrar se € viavel considerar o incremento de rigidez nas

ligacoes.

1.3 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho sera dividido em 5 capitulos. ApOs esta breve
introducdo, apresentada neste primeiro capitulo, uma pequena revisédo sera feita, no
capitulo 2, onde serd mostrado como se calcula o parametro de estabilidade da
estrutura; como as ligacdes podem ser classificadas, verificando o que é adotado nas
normas NBR 8800 (2008) e na Eurocode 3 - parte 1.8 (2010); e quais os tipos de
modelos podem ser usados para determinacéo da rigidez das ligacoes.

No capitulo 3 sera apresentada a metodologia. Nela sera descrito o passo
a passo de como serdo utilizados os softwares ANSYS e SAP2000, para
determinacdo da rigidez da ligagdo em estudo, no caso uma ligagcao de dupla
cantoneira de alma, e para determinacdo da deslocabilidade da estrutura que sera
adotada neste trabalho, respectivamente.

No capitulo 4 seréo apresentados os resultados dos softwares e sera feita
uma discussédo desses resultados, mostrando o porqué dos resultados encontrados e
gual a vantagem em utiliza-los. Por fim, no capitulo 5, sera feita a conclusdo, onde

sera verificado se os objetivos mostrados no capitulo 1 foram atingidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilidade estrutural

Toda estrutura, ao ser projetada, deve atender aos critérios estabelecidos
por normas técnicas, afim de garantir a seguranca e o desempenho da estrutura. Uma
das verificagBes necessérias é a avaliacao da estabilidade global da estrutura.

De acordo com a Associacdo Brasileira De Normas Técnicas (2008) na
NBR 8800 (2008) define-se como objetivo de uma analise estrutural, a determinacéo
dos efeitos das acdes nas estruturas para a verificacdo dos estados limites ultimos e
de servico. Para essa analise, deve-se levar em consideracdo todos os esfor¢os
solicitantes na estrutura e as interagdes entre 0s elementos estruturais, representando
de forma realista 0 comportamento da mesma.

Os esforcos internos na estrutura sdo determinados em duas fases. A
primeira é chama de analise de primeira ordem ou andlise linear, onde leva-se em
conta a geometria indeformada da estrutura. J&4 a segunda, é conhecida como analise
de segunda ordem ou analise ndo linear, onde deve-se considerar a deformacéo da
estrutura, sendo necessario um procedimento mais complexo para a determinacao
dos esforgos.

A andlise de segunda ordem deve sempre ser usada quando o0s
deslocamentos nas estruturas influenciarem de forma significativa na determinacao
dos esforcos internos. Para isso, alguns parametros sdo determinados pela analise
de primeira ordem, que podem indicar a necessidade ou ndo da consideracao dessa
analise ndo linear. Um desses parametros é o coeficiente B,, dado pela Férmula 1, a
qual aproxima, de forma aceitavel, a relacéo entre os deslocamentos laterais obtidos
de uma analise de 12 ordem (4,) e os deslocamentos laterais de 22 ordem (4A,) da
estrutura, classificando-a quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais e, também,
servindo como um fator de amplificacao dos esforgos. A Figura 1, mostra os modelos
estruturais que sdo utilizados na determinacdo das variaveis utilizadas para

estabelecer o parametro B,.

—~~B, =

1 1-— (1)

1
Rs

=2 |-
MM
T Z
wv |\n
[« TN [a})
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Onde:

Y. Ns, € a carga gravitacional total que atua no andar considerado;

R, é um coeficiente de ajuste que pode ser de 0,85, se o0 sistema de
contraventamento € formado por poérticos nos quais a estabilidade é
assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de
transmissdo de momentos, ou de 1,0 para os demais casos;

A, é deslocamento horizontal entre dois niveis consecutivos obtidos a partir
da analise de primeira ordem, na estrutura original (Figura 1-a) ou na
estrutura It (Figura 1-c). Se no pavimento houver valores diferentes para os
deslocamentos, deve-se fazer uma ponderacdo em funcdo da proporcao
de cargas gravitacionais atuantes, ou de modo conservador, o maior valor;
Y. Hs, € a forca cortante no andar, produzida pelas forgas horizontais de
calculo atuantes, usadas para determinar Ay, obtidas na estrutura original
(Figura 1-a) ou na estrutura It (Figura 1-c);

h é a altura do andar (distancia entre eixos da viga).

Figura 1 — Modelos estruturais

l R Rsas
N E -— ——
l l Rsaa Fuar
T i
= +
Rsdl Rsal
T — —
Rl vy e ey b vy yryyYY b ey
a) Estrutura original b) Estrutura nt c) Estrutura |t

Fonte: NBR 8800 (2008).

2.1.1 Classificagdo quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais

Como foi dito anteriormente, as estruturas podem ser classificadas quanto
aos deslocamentos laterais. Essa classificagdo divide as estruturas em trés tipos:
estruturas de pequena deslocabilidade, estruturas de meédia deslocabilidade e
estruturas de grande deslocabilidade. Essas trés classificagcdes sao importantes para
saber quais as acdes devem ser tomadas na hora de analisar cada uma dessas

estruturas, logo séo indispensaveis em uma analise estrutural.
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As estruturas de pequena deslocabilidade sao estruturas onde na andlise
de primeira ordem encontra-se um valor de B, < 1,1. Quando se tem essa situagéo, a
andlise global de segunda ordem pode ser desconsiderada desde que em nenhuma
das barras que contribuam para estabilidade lateral da estrutura tenham acdes
superiores a 50% da forca correspondente ao escoamento da se¢céo e desde que seja
considerada as imperfeicdes geométricas iniciais da estrutura. Nesse caso, apenas
os efeitos locais de segunda ordem devem ser considerados.

As estruturas de média deslocabilidade sdo estruturas onde na analise de
primeira ordem encontra-se um valor de 1,1 < B, < 1,4. Quando se tem essa
situacdo, os esforcos solicitantes devem ser obtidos considerando os efeitos globais
e locais de segunda ordem e uma reducéao das rigidezes a flexado e axial para 80% do
valor original, devido as imperfei¢fes iniciais de material.

As estruturas de grande deslocabilidade séo estruturas onde na andlise de
primeira ordem encontra-se um valor de B, > 1,4. Quando se tem essa situagéo, deve
ser feita uma analise mais rigorosa, levando-se em conta as nado linearidade
geomeétrica e fisica.

Bastos (2014), em seu projeto de graduacdo, analisa o efeito da
deslocabilidade lateral em um edificio aporticado de 8 pavimentos, feito em estrutura
mista de aco e concreto armado, onde as ligac6es viga/pilar foram idealizadas como
rigidas, logo, participando do sistema de contraventamento da estrutura. Ele calculou
as cargas atuantes na estrutura e classificou a estrutura quanto a deslocabilidade,
sendo ela de média deslocabilidade. Com essa classificacao ele utilizou o método de
amplificacéo dos esforcos solicitantes, descrito na NBR 8800:2008.

Além disso, Bastos (2014) fez uma comparacao entre 0 comportamento da
estrutura utilizando uma anélise de segunda ordem e utilizando a simplificacdo do B,.
Por fim, aplicou, a estrutura, um sistema trelicado de contraventamento e analisou a
melhoria de estabilidade estrutural.

Rodrigues e Peixoto (2016) fizeram uma analise global de dois tipos de
edificio, um de 4 pavimentos e outro de 10 pavimentos. Ambos os edificios foram
projetados utilizando dois tipos de estrutura, sendo elas de estrutura mista e estrutura
de concreto armado.

No edificio de 4 pavimentos, tanto para estrutura mista, quanto para a
estrutura de concreto, os deslocamentos relativos de primeira e segunda ordem, néo

foram significativamente diferentes, sendo desnecessaria a consideracao dos efeitos
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de segunda ordem para a analise. Ja para o edificio de 10 pavimentos, a estrutura
mista apresentou um grande deslocamento de segunda ordem em relag&o a primeira,
sendo necessario a consideracao dos efeitos de segunda. No entanto, foi proposto no
trabalho deles a substituicdo de alguns pilares centrais em aco por pilares de concreto,
obtendo assim uma maior rigidez da estrutura, garantindo a desconsideragdo dos
efeitos de segunda ordem.

Para ambos os trabalhos, os autores deram destaque para o tipo de ligacao
existente entre as vigas e os pilares, pois afeta diretamente a estabilidade estrutural,
pois modifica a configuracao dos esfor¢os na estrutura. No caso de ligacdes flexiveis,
ao contrério das ligacdes rigidas, ndo ha a formacéo de porticos, sendo necessario
um sistema adicional para contraventar a estrutura. No entanto, ao se utilizar o
comportamento semirrigido das ligacfes, substituindo essas ligacdes idealmente
flexiveis, os pérticos que antes ndo faziam parte do contraventamento, passam a
fazer, e assim a estrutura acaba ganhando estabilidade e muitas vezes o sistema
adicional é desnecessario. Porém a escolha desse tipo de ligacdo ndo é nada facil e

cabe ao projetista analisar a melhor opcéo.

2.2 Classificacao das ligacdes metalicas

Quando um modelo de ligacdo é adotado, como por exemplo, dupla
cantoneira de alma, ou chapa de topo soldada, deve-se estimar qual seria o
comportamento dela na estrutura. Para isso, alguns parametros devem ser
determinados, dentre eles, destaca-se a rigidez rotacional da ligacdo. Com posse
desse dado, pode-se classificar, através de normas, a qual tipo de ligacdo ela
pertence, com destaque para as normas NBR 8800 (2008) e Eurocode 3 - parte 1.8
(2010).

2.2.1 Segundo a NBR 8800 (2008)

Segundo a NBR 8800 (2008), as ligacdes, dependendo de sua rigidez,
podem ser classificadas de trés formas:

a) ligacoOes articuladas: Sao as ligacoes que possuem Sj < 0,5.E.1,/Ly;
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b) ligacdes rigidas: Sdo as ligacbes que possuam Sj > 25.E.1,/L,. Esse
limite para ligac@es rigidas, so é valido para estruturas em que, em cada

~ K
andar, a relagdo -* > 0,1;
14

c) ligacdes semirrigidas: S&o as ligacdes que estejam no intervalo

O,S.E.i—b < Sj< 25.E.1, /Ly, para% > 0,1, ou para Sj = 25.E.1,/L,, para
b 14

K L1 T . .
K—”<0,1. Para uma anadlise elastica a norma brasileira permite a
14

consideragdo da ligagdo como semirrigida com a rigidez inicial (S; ;n;)
constante durante todo carregamento.
Onde:

DY ;- I . .
K, € o valor médio de L—” para cada viga do pavimento;
b

P ;- L . .
K, € o valor médio de L—” para cada pilar do pavimento;
P

Sj é arigidez da ligacdo, correspondente a 2/3 do momento resistente de
calculo, ou, simplificadamente, a rigidez inicial;

Ib € o momento de inércia da viga;

Ip € o momento de inércia do pilar;

Lb é o vao da viga;

Lp é a altura do pilar;

E é o mddulo de elasticidade.
2.2.2 Segundo o Eurocode 3 - parte 1.8 (2010)

O Eurocode 3 - parte 1.8 (2010), classifica as ligagdes quanto a rigidez,
semelhante a classificacdo feita pela NBR 8800 (2008), mas ainda possui um outro
tipo de classificacdo que € quanto a resisténcia em relacdo ao momento resistente
plastico da ligacdo. Nesse caso, € necessario conhecer as resisténcias da ligacao e

de seus componentes aos momentos aplicados.
2.2.2.1 Quanto a rigidez

A Figura 2 a seguir divide as zonas para classificacao das ligacées quanto
arigidez. Ela é dividida, em relagdo ao momento e rota¢do da ligagédo, em:
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Figura 2 — Zonas de classificacao das ligacdes

M, A

>
¢

Fonte: Deutsches Institut Fir Normung (2010).

a) zona 1. Nessa zona, as ligacGes sdo consideradas rigidas, se suas

rigidezes iniciais (Sj »;), atenderem ao limite dado na Formula 2, onde:

Siini = Kp-E.1p/Ly (2)

- K, = 8 para pérticos em que o sistema de contraventamento reduz o

deslocamento horizontal em 80%;

Kp

K > 0,1 em todos os andares. Se
14

- K, = 25 nos demais casos, se

K , . pe .,
K—b < 0,1, ela é classificada como semirrigida.
14

b) zona 2: nessa zona as ligacdes sdo classificadas como semirrigidas se

obedecerem ao intervalo da Equacéo 3:

I I
0,5. E.i < Sjimi < K. E.ﬁ 3)

c) zona 3: nessa zona as ligacdes séo flexiveis se obedecerem a Formula
4:

I
Sjini < 0,5.E.—= (4)
» Lb

Onde:

, T 1 . .
K, € o valor médio de L—” para cada viga do pavimento;
b
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P PRt L . .
K, € o valor méedio de L—” para cada pilar do pavimento;
14

S; € a rigidez da ligacéo, correspondente a 2/3 do momento resistente de
calculo;

I, € o momento de inércia da viga;

I, € 0o momento de inércia do pilar;

L, € o vao da viga;

L, € a altura do pilar,

E é o0 mo6dulo de elasticidade.

2.2.2.2 Quanto a resisténcia

Nesse tipo de classificacdo, as ligacdes sdo classificadas quanto a ao

momento resistente plastico. Assim, elas podem ser classificadas em:

a) Completamente resistente: O momento resistente de calculo para estas
ligagBes deve ser maior ou igual ao momento resistente plastico dos
elementos conectados, desde que siga 0s seguintes critérios:

- Para ligacao viga/pilar, onde ndo ha continuidade do pilar, mostrado
na Figura 3, o momento resistente de célculo da ligacdo deve ser

maior que 0 momento resistente plastico de calculo da viga (M, ,; r4)

e do pilar (M, ,; ra), COMO Mmostrado na Formula 5:

5
Mj ra = My pira © Mjra = My pira ®)

Figura 3 — Ligacao viga pilar sem continuidade

)

Fonte: Deutsches Institut Fir Normung (2010).

- Quando hé continuidade do pilar, mostrado na Figura 4, 0 momento
resistente de calculo da ligagdo deve ser maior que o momento

resistente plastico de calculo da viga (M, rq) € Mmaior do que duas
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vezes o momento resistente plastico de calculo do pilar (M, ra)

como mostrado na Férmula 6:

M;j ra = My pira € Mjra = 2. Mp py ra (6)

Figura 4 — Ligagé&o viga pilar com continuidade

2

Fonte: Deutsches Institut Fir Normung (2010).

b) Flexiveis: Sdo as ligacdes em que o momento resistente de calculo
nao deve ultrapassar 25% dos limites inferiores do momento
resistente de célculo da ligacdo completamente resistente;

c) Resisténcia parcial: Sao as ligacées que ndo se enquadram entre nem

em flexiveis nem em completamente resistentes.
2.3 Determinacéo darigidez das ligacdes

Segundo Santos (1998 apud REIS ,2012), as ligacbes semirrigidas
apresentam comportamento nao linear da curva momento-rotacdo, comprovado a
partir de estudos experimentais. A largura e comprimento das vigas; flambagem locais
das abas das vigas; plastificacdo dos elementos de ligacdo; e imperfeicbes
geomeétricas; sao alguns dos principais fatores que influenciam a perda de rigidez da
ligacéo.

Uma grande vantagem de se utilizar ligacbes semirrigidas € que esse
comportamento nao linear (curva momento-rotacéo), de acordo com Batelo e colab
(2016), apresenta uma melhor capacidade de dissipar energia, melhorando, assim, o
amortecimento da estrutura, tornando mais resistente a vibragoes.

A seguir, na Figura 5, € representado o comportamento de algumas
ligagcbes muito usadas em projetos estruturais, onde € mostrado a relacdo entre a
rotacao e o quociente do momento total atuante e com o momento de plastificacao da
viga. A partir dessas curvas, podem ser definidos alguns parametros descritos na

Figura 6, onde:
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M,, é o momento ultimo da ligagao;

¢, €é arotacado referente ao momento ultimo;

M,,., € 0 momento de servigo da ligacéo;

Sini € arigidez inicial da ligagéo, referente a inclinacdo para o momento de
2/3My, ;

Ssec € arigidez secante da ligacao, referente a inclinagdo para o0 momento

de servico.

Figura 5 — Curvas momento X rotacao

Ligagao Soldada

104 Ligagao com perfil T

0.8 4
“‘(I.u.u‘.;,.
N ., O 2=

oz | antoneras de
0'4 alma e assentc
0.2 Ligagdo com >
’ cantoneiras de
alma
0 10 20 30 40 50 60 70

rad (10°%)
Fonte: elaborado pelo autor (2017), com auxilio de Swanson (1999), apud Higaki (2014).

Figura 6 — Parametros retirados da curva momento x rotacao

M,
N%BI’

Momento (M)
%
EE

Oy Oser Oy
Rotacgao (¢)
Fonte: Higaki (2014).

A incerteza no comportamento da ligacdo quando solicitada, estimulou
varios pesquisadores a criarem modelos que representassem esse comportamento

por meio de uma curva momento-rotacdo. Essas curvas podem ser obtidas através
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de modelos experimentais, analiticos, mecanicos e numéricos, como mostrados a

sequir.

2.3.1 Modelo experimental

Esse modelo consiste em fazer ensaios experimentais para determinar o
comportamento das ligacdes. De acordo com Higaki (2014), em seu trabalho, relata
que o primeiro estudo experimental, com o objetivo de avaliar o comportamento de
uma ligagéo, foi realizado por Wilson e Moore em 1917. Posteriormente, por volta da
década de 30, conforme citacdo de Jones et al. (1983), apud Higaki (2014), muitos
estudos foram realizados onde avaliaram apenas a regido da ligacdo. Com o0 avancgo
nos estudos, surgiu a necessidade de avaliar, também, o comportamento global dos
poérticos com ligacdes semirrigidas e formas de modelagem da ligacdo na analise
estrutural.

O modelo experimental é a forma mais precisa e confiavel para determinar
o comportamento das ligacdes semirrigidas. No entanto, esse método é muito caro e
dispende de muito tempo para ser feito, por isso seu uso, no Brasil, € mais frequente

em pesquisas académicas.

2.3.2 Modelos analiticos

Esses modelos representam o comportamento das curvas momento-
rotacdo, através de expressdes matematicas, podendo elas serem lineares ou nao
lineares. Segundo Pires (2009) a principal vantagem desses modelos € ter uma
aproximacéo dos parametros que influenciam o comportamento da curva momento-
rotacdo, sem ter que recorrer a ensaios experimentais, ficando estes restritos a
comparacao e ao tracado completo da curva. A seguir serd mostrado alguns desses

modelos analiticos:

2.3.2.1 Modelos lineares

O modelo linear € o mais simples de representar o comportamento da

ligacdo, devido a facilidade de sua aplicacéo e por apresentar, segundo Pires (2009),
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apenas um parametro que € a rigidez inicial (S;,;), como mostrado na Férmula 7.
Porém, a medida que a solicitacdo na peca aumenta o método se torna menos preciso,

dando ao modelo, resultados incoerentes.

MT = Sim-.Hr (7)

Onde: M,. é o momento na ligacao e 6, € a rotacdo da ligacgao.

Posteriormente, a fim de aprimorar o modelo linear, foram criados os
modelos bilineares, onde a aproximacao se dava por duas retas, e trilineares, onde se
aproximava a curva por trés retas, como podem ser mostrados na Figura 7. Mesmo

com esses aprimoramentos, os modelos lineares continuaram bastante imprecisos.

Figura 7 — Modelos lineares

M, 4 M

a - Linear b - Bilinear

¢ - Trilinear

Fonte: Higaki (2014).

A adocdo do modelo multilinear proposto por Prakit Premthamkorn,
segundo Pires (2009), é o modelo linear que mais se aproxima da realidade. Ele &

representado pela Férmula 8:

M;_4
()
M:

1P

¢>=i "

i=1 Sj,ini [1 —
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Onde M; ,, representa o momento de plastificagéo da ligacao, n € o fator de
forma e i é o tramo linear em consideragdo. Com 0 uso de dados experimentais e
regressao linear, pesquisadores conseguiram estimar esse fator de forma atraves da
Formula 9, para ligacdes aparafusadas com cantoneiras; da Férmula 10, para ligacdes

com chapa de topo; e da Formula 11, para ligacGes soldadas.

0,0014 S; in;

M

n=1,2575 + 9)

174724 0,0012 S; 1; (10)
j'p
0,0039 S in; (11)

ij'p

n =1,2923 +

2.3.2.2 Modelo polinomial

Segundo Reis (2012), o modelo polinomial foi proposto primeiramente por
SOMMER em 1969 e posteriormente foi expandido por FRYE e MORRIS em 1975
para os demais tipos de ligacBes. Esse modelo, utiliza o método dos minimos
guadrados para determinar as constantes de uma equacao polinomial, a qual tenta

aproximar a curva momento-rotacao, representada pela Férmula 12:

0, = C, (kM) + C,(kM)3 + C3(kM)°® (12)

Onde:
k € um parametro padronizado e depende da geometria da ligagédo

C;; C,; C3 = Sao constantes obtidas pelo ajuste da curva.

O modelo polinomial representa bem o comportamento da ligagéo, porém
apresenta erros a partir de determinados valores de carregamento ou apresentar
valores negativos. A Tabela 1, mostra alguns desses parametros para determinados

tipos de ligacdes.



Tabela 1 — Parametros das funcdes polinomiais
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Tipo de ligagao

Constantes de
ajuste das curvas

Parametros de
padronizacgao

Representacéo da
ligacéo

C, =428 x1073

Com uma i
cantoneira de C, =1,45 x107° k= d,~>*t, 184 g 015
alma
C; =1,51 % 10°16
C, =3,66 x107*
Dupla
cantoneirade  (,=1,15x10"° k= d, 2*t,~184 g 015
alma
C; = 4,57 x1078
Com

cantoneira de
topo e assento

C; =223 x1075

C, =185 x 108 k=

e dupla d~1287 (=1,128; ~0415 [-0,694
cantoneira de B 1
alma C; =3,19 x 10
C, =846 x107*
Com

cantoneira de
topo e assento

C, =101 x 104 k= d-15¢05 Ia—0,7 db—1,1

C; =124 x 1078

Com chapa de
topo estendida
sem
enrijecedores
de alma

C; =183 x1073

C,=—1,04 x 107*

k — dg_2;4' t -0,4 tf—l,S

p

C; =6,38 x107°

-
L

*
L

dg

L E—

Com chapade
topo estendida

¢, =179 x 1073

com C,=-176 x107* k= d, %% t, 0%
inrejecedores
de alma C; =2,04 x107*
€, =210 x107*
T-stub C, =62 x107°

k = d—l,S t_O'S It—0,7 db—l,l

Cs=—7,6 X107°

Com chapade
topo soldada a
alma daviga

C; =510 x107°

C, =620 x1071°0 = t,716 g6 p "33 05

C; =2,10 x 10713

Fonte: elaborado pelo autor (2017), utilizando Reis (2012) e Higaki (2014).
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2.3.2.3 Modelo Ramberg-Osgood

Segundo Pires (2009), esse modelo foi utilizado pela primeira vez por Ang

e Morris em 1984 e depende de trés parametros, mostrado na Férmula 13:

o= +(M) (13)

Sjini - \Sj

Onde S ;; € a rigidez inicial; S; € expresso por um fator de referéncia M,,
mostrado na Formula 14; e n é o fator de forma. Na Figura 8 pode ser verificado que
guanto maior o fator de forma, o fator de referéncia M, pode ser interpretado como

momento plastico resistente da ligagéo M; .
¢05jn = Mon (14)

Figura 8 — Comportamento da ligacéo devido ao fator de forma

n1> n2> I‘l3 n3

HEH

o

N “-‘.“.“
Y LR
o

LS

Fonte: Pires (2009).

2.3.2.4 Modelo b-spline cubico

O modelo b-spline cubico foi proposto por Jones et al. (1980, apud HIGAKI, 2014) e
divide a curva experimental em intervalos ajustados por fun¢des do terceiro grau, onde
a primeira e segunda derivadas apresentem continuidade entre os intervalos,
suprindo, assim, os problemas encontrados no modelo polinomial. Apesar de garantir

resultados muitos proximos ao experimentais, esse método necessita de um grande
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namero de dados particulares de cada ensaio experimental, restringindo-o a usos

especificos.

2.3.3 Modelo mecéanico

O modelo mecéanico, mais conhecido como método das componentes,
consiste na combinacéo dos componentes da ligacédo, mostradas na Figura 9, os quais
sao representados por molas lineares ou nao lineares, mostradas na Figura 10, que
estdo sujeitos a algum tipo de esfor¢co, sendo eles tracdo, compressao ou
cisalhamento. O comportamento mecanico e as propriedades geométricas de cada
componente da ligacdo, sdo importantes para a determinacdo da rigidez e momento
resistente do conjunto.

Segundo Pires (2009) a principal diferenca desse modelo para os modelos
analiticos, € que pode-se obter um tracado nao linear da curva global momento-
rotacdo da ligacdo, devido a plastificacdo de seus componentes, sem precisar
comparar seus resultados aos de ensaios experimentais.

Para se obter a curva momento-rotacdo da ligacdo, € importante definir
previamente alguns fatores, como:

a) Quais componentes séo relevantes na ligacéo

b) Qual o comportamento das curva for¢ca-deslocamento para cada um dos

componentes

c) Qual o tipo de associacédo que pode estabelecer entre os componentes,

sendo ou em paralelo, ou em série.

A Figura 9 mostra os tipos de esforcos aos quais cada componente esta
sujeito. A partir dos esforcos para cada componente, pode-se chegar a uma
simplificacdo para a ligagéo, mostrada na Figura 10, onde k; ; representa a rigidez da
componente i para a linha de parafuso j. Com isso, a rigidez da ligacdo é dada pela

combinacéao da rigidez axial dos diversos componentes, mostrada na Formula 15:

=
3
N

™

Kj ini = ry = A (15)

Como F; = K;EA; e ¢j = ZA", a rigidez pode ser expressa pela Férmula 16:

z



K;

,ini —

(o)
N
N

M -
==

~

Sendo: K; o coeficiente de rigidez do componente i;

F; a forca no componente i;

A; a deformacéo da mola i;

E 0 médulo de elasticidade do material;

¢, a rotacéo da ligagéo;

M; o momento na ligagao;

28

(16)

Z o brago de alavanca (distancia entre o centro de gravidade da regiédo

tracionada e o da regido comprimida);

K; ni€ arigidez da ligagéo.

Figura 9 — Esforcos em cada componente

Zona Ne Componente
1 | Parafuso tracionado
2 | Flexao da chapa de
topo
3 | Flexao da mesado
pilar
4 | Tragao na alma da
Tragao viga
5 | Tracao na alma do
pilar
6 | Solda da mesana
chapa de topo
7 | Solda da alma na
chapa de topo
Cisalhamento | 8 | Cisalhamento na alma
horizontal do pilar
9 | Compressao da mesa
da viga
- 10 | Solda da mesa da viga
Compressao 11 | Esmagamento do pilar
12 | Compressao da alma
do pilar
13 | Solda da alma na
chapa de topo
Cisalhamento | 14 | Corte do parafuso
vertical 15 | Esmagamento

(parafuso, chapa ou
mesa)

Fonte:Higaki (2014).
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Figura 10 — Representacao da ligacéo
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Fonte:Higaki (2014).

2.3.4 Modelo numérico

Com o passar dos anos a modelagem numérica vem se mostrando uma
boa alternativa para se determinar a rigidez das ligagbes semirrigidas, pois
apresentam valores bem préximos do comportamento real. Alguns fatores podem ser
listados para justificar o inicio dos estudos nesse tipo de modelagem (HIGAKI, 2014):

e Superar a falta de resultados experimentais.

e Melhorar o estudo de efeitos locais, que sao dificeis de determinar em

ensaios experimentais.

Com essa modelagem, pesquisadores passaram a realizar estudos
tridimensionais, aproximando ainda mais a modelagem do comportamento real da
estrutura na regido da ligacdo. Porém para seu uso € importante modelar as seguintes
situacdes, segundo Nethercot e Zandonini (1990, apud PIRES, 2009, p28):

N&o linearidade geométrica dos materiais constituintes da ligacao;

¢ Distribuicdo das tensdes pelos parafusos;

e Escorregamento devido a folga dos parafusos;

¢ Interacdo dos parafusos e os demais componentes da ligacao;

e Compressao e resisténcia por atrito existente na ligacao;

e Variabilidade nas zonas de contato;

e Comportamento das soldas;

e Algumas imperfeicdes.

Todos esses fatores sdo importantes para se ter uma modelagem correta
do comportamento da ligagdo na estrutura. Porém, ndo se possui um perfeito
conhecimento de todos eles, restando a modelagem de ligacdes parafusadas, ao

contrario das ligacdes soldadas, um elevado potencial para estudos futuros.



30

3 METODOLOGIA

Nesse trabalho foi analisada uma ligag&o do tipo dupla cantoneira de alma,
a qual na literatura € considerada simplificadamente como uma ligacéo flexivel, mas
na realidade, possui um comportamento semirrigido. Com essa ligacédo, foi analisado
um portico e verificado a contribuicdo do comportamento semirrigido da ligacdo na
restricdo do deslocamento do mesmo, contribuindo para uma maior estabilidade
global. Nas proximas sessdes desse capitulo, podera ser visto como foi feito esta

analise.

3.1 Modelagem das ligacdes

Nessa etapa do trabalho, foi modelada uma ligacdo dupla cantoneira, na
qual foram feitas duas modelagens com chapas de ligacao de diferentes espessuras,
10 mm e 5mm. Para fazer a simulacdo do comportamento da ligacdo ao se aplicar
uma carga, utilizou-se o software ANSYS. Nele primeiramente entrou-se com as
propriedades dos materiais, descritas na Tabela 2, onde procurou-se trabalhar como

material elastico isotrépico.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais.

TPO  poncigage MOdulode  Coeficiente  Tensdode N5
de elasticidade de expansdo escoamento Poisson
aco  (Kg/m?) (Mpa)  térmica(cl)  (Mpa)  'uptura
(Mpa)
A 36 250 400
“A307 7850 200000 1,2E-05 - 215 0,3

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Posteriormente foram escolhidos os perfis em formato de I, exemplificado
pela Figura 11, onde adotou-se o perfil CVS 250x40 para os pilares e VS 300x26 para
as vigas, os quais foram adotados em um projeto do livro do Bellei e Bellei (2011)
com algumas de suas propriedades descritas na Tabela 3. As chapas de ligagao foram
duas cantoneiras, onde cada uma possuia trés parafusos em cada face, deixando uma
distancia do centro do parafuso ao fim da chapa de quarenta milimetros e entre
parafusos de setenta milimetros. O tipo de material utilizado para a viga, pilar e chapas
de ligacgéao, foi o aco ASTM A36.
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Figura 11 — Perfil em formato de I

Y
1f

tw

Fonte: Souza (2017).

Tabela 3 — Propriedades dos perfis.
Perfil Massa Area  Altura Alma(mm) Mesas (mm)
(kg/m) A(cm?) d (mm) tw h tf bf
CVS 250x40 39,9 50,8 250 8,00 231 950 170
VS 300x26 25,7 32,7 300 475 284 8,00 120
Fonte: elaborado pelo autor (2017), com auxilio de Souza (2017).

Os parafusos e as porcas, por motivo de simplificacdo de andlise, foram
modelados como um Unico componente, para que pudessem trabalhar juntos, como
mostrado na Figura 12. Eles foram projetados com diametros nominais de dezesseis
milimetros, procurando deixar folgas nos perfis de 1,5 mm de diametro para cada

parafuso. Para os parafuso e porcas o ac¢o utilizado foi o aco ASTM A307.

Figura 12 — Parafuso

Porca

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Na proxima etapa, foram estabelecidos os tipos de contatos entre os
componentes da ligagdo, onde estabeleceu os contatos entre as chapas e viga e
chapas e pilar como “no separation” e os demais como “bonded”. Procurou-se utilizar
como algoritmo de contato o Método de Lagrangiano Aumentado, que segundo Higaki
(2014) apresentava melhor convergéncia. Ainda segundo ele, era importante distinguir

nos pares de contato, qual corpo seria o “target”, o qual possuia maior rigidez, e qual
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seria o “contact”’, o qual seria menos rigido, como mostrado na Tabela 4. N&o foi

estabelecido contato entre o pilar e a viga, pois deixou uma folga de 10 mm entre eles.

Tabela 4 — Pares de contato

Target Contact
Mesa do pilar Chapa
Alma da viga Chapa
Furos Fuste do parafuso
Mesa do pilar Porca do parafuso
Chapa Porca do parafuso
Chapa Cabeca do parafuso

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Em seguida, foi criada a malha de elementos finitos para a ligacao a qual
pode ser visto na Figura 13. Com a malha criada, foram estabelecidos os tipos de
apoio para o pilar, o qual foi desenhado com a metade de seu pé direito para cima e
para baixo. No apoio, todas as transla¢des foram impedidas, sendo liberadas apenas
as rotacbes. Além disso, foi criada uma forca na aresta superior da viga, como
mostrado na Figura 14, a fim de gerar um momento na ligagdo e assim medir os

deslocamentos gerados apés a andlise.

Figura 13 — Malha de elementos finitos
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Figura 14 — Forca aplicada

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Para obtencao da rotacao da ligacao, foi necessério fazer a diferenca entre
a rotacdo da interface da viga e a rotacdo do eixo do pilar, como indicado por
Figueiredo e Goncalves (2007), na pagina 97. Diante disso, foram escolhidos pontos
no eixo central do pilar, na altura da mesa superior e inferior da viga, e pontos ha mesa
superior e inferior da viga, na interface da ligacdo, nos quais foram medidos os
deslocamentos em relacao ao eixo x e os dividiu pela altura da viga, obtendo a rotacao

da viga e do pilar.
3.2 Analise da estrutura

Nessa etapa do trabalho, foi utilizado o software SAP2000, onde foram
avaliados os deslocamentos e a distribuicdo dos esforcos em dois porticos distintos
pelo carregamento, onde o carregamento do portico 1, mostrado na Figura 15 em kN
e kN/m, foi o mesmo adotado no livro do Bellei e Bellei (2011), porém para apenas um
vao; e o portico 2 foi uma estimativa do proprio autor, mostrado na Figura 16 em kN e
kN/m. Esses porticos possuiam os mesmos perfis de viga e pilares utilizados na Secao
3.1, viga VS 300x26 e pilar CVS 250x40. Cada portico possuia 4 pavimentos, com
distancia de piso a piso de 3 metros, e um vao, com comprimento de 4 metros, como
podem ser mostrados na Figura 17.

Primeiramente foi preciso definir as propriedades dos materiais utilizados
da mesma forma como foi feito na Secdo 3.1. Posteriormente foram definidas as
secdes das vigas e pilares e a criacdo do portico. Em seguida foram colocados os
carregamentos ja definidos anteriormente, onde foi aplicado o valor de 1, para os
fatores de majoracéo de esforcos e compensacéo, na combinacéo de carga, adotando
como se a carga aplicada fosse a mesma utilizada para o estado limite dltimo da
estrutura.



Figura 15 — Carregamento pértico 1
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Figura 16 — Carregamento portico 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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Figura 17 — Dimensionamento do portico
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Por fim, os porticos foram analisados em trés situagoes:

a) Na primeira situacdo, adotou-se continuidade entre os pilares e vigas,
assumindo uma ligacgao rigida entre esses componentes;

b) Na segunda situacdo, adotou-se uma roétula entre a viga e o pilar,
assumindo que a ligacao se comportaria como flexivel, ndo permitindo a
transmissdo de momento entre 0s componentes;

c) Na terceira situagéo, adotou-se uma rigidez parcial entre a viga e o pilar,
definido no programa em “Releases/Partial Fixity...”, simulando a ligagao
semirrigida, onde o valor adotado foi o resultado encontrado a partir da

metodologia feita na Secao 3.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das propriedades geométricas dos perfis adotados no trabalho e

. - o ~_ Kp

dos comprimentos utilizados nos porticos, pode-se calcular a relagao . mostrado na
p

Tabela 5. A partir do valor dessa relacdo os limites para a classificacdo das ligactes

foram mostrados na Tabela 6.

Tabela 5 — Relacao % para a ligacdo em estudo
14

5 Momento de inércia (I) K Relacao
Componente Véo (L) cm?t ) Kb
cm cm3 (Kp)
Viga (b) 400 5000 12,50 068
Pilar (p) 300 5495 18,23 ’

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 6 — Limites de classificacdo das ligac6es segundo a NBR 8800 (2008).

Classificacao Limite Rigidez (kN.cm/rad)
I
Flexivel Sj < 0,5. EL—b 125.000,00
b
I I
Semirrigida 0,5.E.L—bs Sj < 25.E.L—” 125.000,00 < Sj < 6.250.000,00
b b
I
Rigida Sj > 25. E.L—b 6.250.000,00

b

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Com a metodologia descrita na Secdo 3.1, chegaram-se aos resultados
para rotacdo em relacdo ao momento aplicado a ligacdo para as duas chapas em
estudo, de 5 e de 10 mm, mostrados na Figura 18. Percebe-se que o comportamento
encontrado para a ligacdo é bastante parecido com o comportamento mostrado na
Figura 5, onde apresenta um comportamento proximo a uma reta. Como pode ser
adotado pela norma NBR 8800 (2008) a rigidez inicial da ligagéo constante para todo
o carregamento, mesmo havendo uma curva no grafico de momento x rotacdo, foram

encontradas para as duas ligacdes as rigidezes mostradas na Tabela 7.
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Figura 18 — Momento x rotacao para ligacdo em estudo com chapas diferentes

Momento x Rotagcao
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Tabela 7 — Rigidez das ligacdes

Tipo de Chapa Rigidez (kN.cm/rad)
5 mm 492.924,10
10 mm 538.026,44

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Pode-se verificar que a ligacdes utilizadas na andlise sédo enquadradas em
ligagcbes semirrigidas, ja que suas rigidezes mostradas na Tabela 7, estdo dentro dos
limites mostrados na Tabela 6. Além disso, a partir do que foi mostrado na Figura 18
e na Tabela 7, pode-se verificar que alterando a espessura da chapa houve uma
alteracdo na rigidez da ligacdo. Isso mostra que é importante o dimensionamento
adequado das componentes de uma ligagdo, pois ao se dimensionar uma chapa
pouco espessa, a rigidez da ligagcdo diminui e isso pode gerar efeitos danosos a
estrutura.

Com essas duas rigidezes encontradas, foram analisados dois pérticos
como foi mostrado na Secao 3.2. Para cada um dos porticos foram verificados o seu
comportamento com as ligacdes flexiveis, rigidas e semirrigidas, onde a semirrigidez
foi a mesma encontrada na Tabela 7. Os diagramas de momentos fletores (kN.m) em
cada poértico para os diferentes tipos de ligagcédo, sdo mostrados na Figura 19, referente

ao portico 1, e na Figura 20, referente ao portico 2.



Figura 19 — Diagrama de momentos fletores (kN.m) no portico 1
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Figura 20 — Diagrama de momentos fletores (kN.m) no portico 2

1351 1934
29,88 X
1351
-16,8 18,18 5927
4
i, a6 3,58 v 350

2141

133
1396 13,94
9,50 2737
122 2780
30‘69 30,72
T 3712
841 \ 129 5335 5320
1
Rigida Flexivel
449 -1352 -4, -13.79
449
-10.26 841 8,36
132 1765 -17 99
700 11,41 11,84
1774 B
168 : 18,25
195 19,39 19,72
669 915 -9,85
17,70 2508 24 86
Semirrigida chapade 5 mm Semirrigida chapa de 10 mm

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Pode-se verificar nesses diagramas que, ao se aplicar uma pequena rigidez
na ligacdo, o comportamento dos momentos fica sendo intermediario, se comparados
as ligacOes totalmente rigidas e flexiveis. Para ambos os porticos, os diagramas sao



40

bastante parecidos, apresentando, nas barras horizontais do pértico 2, momentos bem
maiores comparados ao portico 1, j& que a carga permanente foi maior e a sobrecarga
aplicada a estrutura foi em forma de carga distribuida ao invés de forcas nodais.

A partir dessas andlises, foram verificados em cada no (ligacéo viga/pilar),
do portico 1, os deslocamentos de primeira ordem e para cada pavimento foi calculado
0 parametro B,, como mostrados na Tabela 8 para os diferentes tipos de ligacbes e
chapas. Ja para o pértico 2, os deslocamentos nodais e os parametros B, de cada
pavimento, foram mostrados na Tabela 9, para os diferentes tipos de ligagéo e chapa.
Para ambos os porticos, o valor de B, adotado para a estrutura foi o maior valor
calculado.

E importante comentar que foi adotado o valor de R, de 0,85 para 0s casos
de ligacdo rigida e semirrigida, ja que a estrutura seria contraventada por esses
porticos onde ha transmissdo de momento entre viga e pilar. Ja no caso das ligacées
flexiveis o valor adotado para o R, foi de 1,00, pois essa estrutura necessitaria de um
sistema de contraventamento diferente do de pérticos. Essa minoragéo no valor de R;
faz com que o valor de B, aumente, mostrando que ha uma maior estabilidade
estrutural ao se adotar um sistema de contraventamento diferente do de porticos.

Na Tabela 8, verifica-se que a estrutura com ligacéao flexivel apresentou um
parametro B, de 1,24, sendo esta estrutura classificada como estrutura de média
deslocabilidade, ndo sendo possivel desprezar os efeitos de segunda ordem, ja que
B, > 1,10. J4 para os demais tipos de ligacdo o parametro B, foi inferior a 1,10, sendo
essas estruturas classificadas como de baixa deslocabilidade, podendo seus efeitos
de segunda ordem serem desprezados se atenderem as condi¢cdes descritas na
Secédo 2.1.1.

Na Tabela 9 apenas o pértico com liga¢des rigidas apresentou valor de B,
menor do que 1,10, podendo seus efeitos de segunda ordem serem desprezados se
atendidas as condicdes descritas na Secéo 2.1.1. Para as duas ligacfes semirrigidas
a estrutura foi classificada como de média deslocabilidade e para a ligacéo flexivel foi
classificada como de alta deslocabilidade. Mesmo o parametro B, ndo sendo
satisfatorio para desprezar os efeitos de segunda ordem, o ganho de estabilidade
ainda é valido, ja que haveria diminuicdo desses efeitos ao se majorarem os esforgos

pelo valor de B,.



Tabela 8 — Pardmetro B, para portico 1
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Rigida
' Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direcao Direcao Yhsd > Nsd (mm)  (mm) B2
N6 NG
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 2,82 8 2,82 12,50 161,23 3000 282 1,01
P2 4 6,54 9 6,53 9,40 114,17 3000 3,72 1,02
P3 5 9,19 10 9,18 570 67,12 3000 265 1,01
P4 6 10,53 11 10,52 1,70 20,06 3000 1,34 1,01
Flexivel
. Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direcao Direcao Yhsd > Nsd mm)  (mm) B2
N6 N6
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 15,57 8 15,56 12,50 161,23 3000 15,57 1,07
P2 4 52,37 9 52,36 9,40 114,17 3000 36,80 1,18
P3 5 98,98 10 98,97 570 67,12 3000 46,61 1,22
P4 6 148,46 11 148,46 1,70 20,06 3000 49,49 1,24
Semirrigida - Chapade 5 mm
. Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direcao Direcao Yhsd > Nsd mm)  (mm) B2
N6 N6
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 4,87 8 4,87 12,50 161,23 3000 4,87 1,03
P2 4 12,98 9 12,97 9,40 114,17 3000 8,11 1,04
P3 5 19,75 10 19,74 570 67,12 3000 6,77 1,03
P4 6 24,09 11 24,08 1,70 20,06 3000 4,34 1,02
Semirrigida - Chapa de 10 mm
_ Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direco Direcao Yhsd > Nsd mm)  (mm) B2
N6 N6
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 4,75 8 4,74 12,50 161,23 3000 4,75 1,02
P2 4 12,57 9 12,56 9,40 114,17 3000 782 1,04
P3 5 19,03 10 19,02 570 67,12 3000 6,46 1,03
P4 6 23,11 11 23,10 1,70 20,06 3000 4,08 1,02

Fonte: elaborado pelo autor (2017).



Tabela 9 — Pardmetro B, para portico 2
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Rigida
' Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direcao Direcao Yhsd > Nsd (mm)  (mm) B2
N6 NG
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 3,34 8 3,36 15,08 433,43 3000 3,36 1,04
P2 4 7,69 9 7,68 11,17 310,07 3000 4,36 1,05
P3 5 10,75 10 10,73 6,91 186,72 3000 3,06 1,03
P4 6 12,30 11 12,22 2,39 63,36 3000 155 1,02
Flexivel
. Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direcao Direcao Yhsd > Nsd mm)  (mm) B2
N6 N6
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 18,90 8 18,89 15,08 433,43 3000 18,90 1,22
P2 4 63,71 9 63,70 11,17 310,07 3000 44,81 1,71
P3 5 120,77 10 120,76 6,91 186,72 3000 57,06 2,06
P4 6 18164 11 18163 2,39 63,36 3000 60,88 2,16
Semirrigida - Chapade 5 mm
. Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direcao Direcao Yhsd > Nsd mm)  (mm) B2
N6 N6
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 5,82 8 5,82 12,50 433,43 3000 582 1,09
P2 4 15,48 9 15,46 9,40 310,07 3000 9,66 1,14
P3 5 23,57 10 23,56 570 186,72 3000 8,09 1,12
P4 6 28,84 11 28,79 1,70 63,36 3000 527 1,08
Semirrigida - Chapa de 10 mm
_ Deslocamento Lateral (mm) h AR
Pavimento Direco Direcao Yhsd > Nsd mm)  (mm) B2
N6 N6
X X
Térreo 1 - 7 - - - - - -
P1 3 5,67 8 5,67 12,50 433,43 3000 567 1,08
P2 4 14,98 9 14,96 9,40 310,07 3000 931 1,14
P3 5 22,70 10 22,68 5,70 186,72 3000 7,72 1,11
P4 6 2764 11 27,60 1,70 63,36 3000 495 1,08

Fonte: elaborado pelo autor (2017).
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5 CONCLUSAO

Com a utilizacdo dos softwares descritos anteriormente foi possivel
determinar os coeficientes de rigidez de dois tipos de liga¢cbes, simplificadas como
flexiveis, onde pode-se, segundo a norma NBR 8800 (2008), classifica-las como
ligagbes semirrigidas. Além disso, foi possivel verificar a estabilidade da estrutura
utilizando essa semirrigidez nas ligacdes, através da determinagédo do parametro B,
e compara-la a estruturas com ligacdes perfeitamente rigidas e perfeitamente
flexiveis. Com isso, chegou-se a conclusdo que a consideracdo de ligacdes
semirrigidas em projetos de estruturas € razoavel tecnicamente, pois garante a
estrutura uma reducéo dos efeitos de segunda ordem e um ganho de estabilidade
global, em comparacéo a ligacao flexivel, aliando a facilidade construtiva de ligactes
flexiveis, com a melhoria estrutural das ligacdes rigidas.

Este trabalho teve como foco um tipo de ligacdo com dupla cantoneiras de
alma e um tipo de perfil especifico para a viga e outro para pilar, além de ser analisada
uma estrutura de apenas um vao. Sugere-se, para trabalhos futuros, a realizacéo de
um método experimental de determinacgéo da rigidez da ligacéo, utilizando os mesmos
componentes deste trabalho, para que se realize uma comparacao de resultados.
Além disso, sugere-se a mudanca de outras componentes, a utilizacdo de uma
estrutura com mais vaos, para analisar o comportamento dessa nova estrutura, e a
verificacdo da ligacdo quanto aos esfor¢os, para saber se ela suporta o carregamento

aplicado.
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