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Resumo

Com o aumento significativo da utilizaggo de ago como sistema estrutural em
empreendimentos em todo o mundo, as necessidades de atualizacgdo em normas e
procedimentos de analise que influenciam no correto comportamento sao recorrentes. Essas
atualizacdes levam em conta todos os recursos de estabilidade e resisténcia dos elementos e
sistemas utilizados para viabilizar o projeto com a devida seguranca, fundamental para vida
util da estrutura. Nas ultimas décadas as normas especificas incluiram nas prescricoes,
obrigatoriedade na verificacdo dos efeitos de segunda ordem nas estruturas. Foi avaliada a
resposta da estrutura a efeitos de segunda ordem com a utilizacdo da resposta da analise
modal da estrutura com o periodo referente para cada caso de carregamento apresentado. Os
resultados gerados apresentam coeréncia com o método que classifica a estrutura através do
método comparativo entre deslocamentos provenientes de analise de segunda e primeira
ordem, utilizado pelas normas de estruturas de aco em vigor.
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USE VIBRATION PROPERTIES (MODAL ANALYSIS) TO EVALUATION SECOND ORDER EFFECTS
IN STEEL STRUCTURES

Abstract

With the significant increase in the use of steel as a structural system in enterprises worldwide,
the need to update codes and guides for analysis ultimately influence the correct behavior of
the steel structure to allow use all features of stability and resistance of elements and systems
used to make the project viable. In recent decades the specific rules included in prescriptions,
mandatory verification of second order effects in structures. The response of the structure to
second order effects with the use of modal analysis of the response of the structure with the
related period for each loading case presented was evaluated. The generated results show
consistency when compared with the second order drifts and primer order drifts used by the
standards of steel structures.
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1 INTRODUGAO

O uso de estruturas de aco em edificagdes industriais ocorre devido aos varios motivos

especificos relacionados e avaliados no momento da escolha do sistema estrutural para o
empreendimento. A fase de anadlise estrutural requer elevado conhecimento do engenheiro
responsdvel, o qual, entre outras verificacdes, deve ter total atencdo para os esforcos gerados
pelo comportamento de segunda ordem da estrutura quando em operacao.
O desenvolvimento tecnolégico permite ao engenheiro a pesquisa detalhada das respostas do
comportamento da estrutura. O comportamento da estrutura para carregamentos verticais,
no que tange andlise da sensibilidade da estrutura para deslocamentos horizontais, conhecidos
como efeitos de segunda ordem, foram apresentando metodologias de avaliacdo alternativas
e renovadas.

A analise aos efeitos de segunda ordem, nas ultimas décadas, foi incluso em diversas
normas como requisitos primarios para a avaliacdo da estrutura. A norma brasileira ABNT
NBR8800:2008, mesmo contendo informagdes sobre andlise de segunda ordem em versdo
anterior, no ano de 2008 prioriza e destaca o procedimento de calculo de estruturas de aco em
duas etapas. Determinacdo dos esforcos e a verificagdo do dimensionamento da secdo de
perfil pré-definida na andlise. Na etapa de analise, a referida norma, orienta a definicdo dos
esforcos de acordo com a classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade, levando-se em
consideracao as imperfeicbes geométricas na analise nao linear, apresentado por Lavall et al.
[1].

A determinacdo de deslocamentos, velocidades e acelera¢cdes dos elementos que
fazem parte de um sistema estrutural submetido a cargas dindmicas pode ser definida pela
dindmica das estruturas [2]. As respostas da estrutura para as grandezas citadas sdo sempre
definidas com base na deformada estatica da estrutura. Os modos de vibracdao da estrutura
possibilitam a interpretacdo dos resultados de forma grafica, deve-se selecionar os modos de
vibracdo que fornecem os resultados que estdo sendo verificados, no caso de confirmacao da
frequéncia de pisos, o mais importante sdo os modos que apresentam deslocamento
(vibragcdo) vertical. No caso de um edificio de varios niveis, geralmente, cada nivel apresenta
um modo de flambagem, ficando a cargo do engenheiro selecionar o modo que represente o
estado que se esta verificando.

Estudos envolvendo o periodo natural da estrutura, principalmente para estudos
considerando o uso e ocupagdo de edificacbes com grande concentracGes de pessoas e 0s
respectivos uso, sala de ginastica, anfiteatro, ou qualquer outra ocupac¢do, sdo destaques no
meio técnico, assunto que até entdo ndo era tido com a atengdo que necessita, simplificando
alguns métodos e meios para definir o comportamento da estrutura quando submetida a
excitacGes dindmicas devido a uso e ocupagao.

Diversos trabalhos recentes sdo encontrados na literatura referentes a andlises de
frequéncia natural de estruturas de aco e estruturas mista de aco e concreto. Todavia, estes
trabalhos apresentam, geralmente, estudos vinculados ao comportamento da estrutura
guando submetidas a excitacdes devida ao uso e ocupacdo de populacdo, para atividades
como ginastica, caminhada, saldes de festas entre outros ambientes passiveis de se
desenvolver vibracées devido ao uso da populagdo [3, 4, 5].

Estudos relacionados com analise modal, determinacées aproximadas de periodo,
apresentacao de cédigos internacionais para definicdo de periodos naturais e ensaios, todavia,
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estes trabalhos ndo relatam a relagdo com os efeitos de segunda ordem. Chrysanthakopoulos
et al. [6], apresenta formulagdo para determinag¢do aproximada dos periodos naturais de
estruturas aporticadas e contraventadas. Nicoreac e Hoenderkamp [7] apresenta um resumo
das consideragcbes para periodos naturais para edificagbes com sistemas estabilizantes
verticais. Valle et al. [8] apresenta estudo realizado com estrutura apresentando o
comportamento ndo linear da estrutura em analise ao periodo da estrutura, sem vincular
equacionamentos para avaliacdo dos efeitos no cdlculo.

A busca da frequéncia natural da estrutura é atividade necessdria e crescente devido a
grande utilizacdo de estruturas de aco para suportes de equipamentos. Para facilitar a
aplicacdo em modelos reais e utilizacdo de softwares comerciais, diversos estudos sao
encontrados com os resultados para estruturas cuja analise modal é realizada no software
SAP2000. Assuncdo e Paula [9] apresentam de forma pratica a analise de um estrutura suporte
para uma peneira vibratdria as consideracGes que se deve e que ndo se deve fazer para
aproximar os resultados do modelo de calculo com valores reais obtidos com medicdo da
estrutura.

Statler et al. [10], apresenta um estudo realizado em 9 (nove) modelos planos de
edificios regulares indicando o periodo natural da estrutura predizendo assim os efeitos de
segunda ordem, caracteristicos por incrementar esforgos internos de momento fletor nos
elementos que resistem a esforgos gravitacionais e sdo responsaveis pela estabilizacdo da
edificacao.

O periodo natural de uma estrutura, utilizado na maioria das vezes para d

k mH?
12

Figura 1 — Sistema com um grau de liberdade
Fonte: Adaptado de Statler et al. [10]

A estrutura apresentada na Figura 1 pode ser modelada conforme a Equagao 1,
equacdo que apresenta a equa¢do do movimento da estrutura simplificada.

3

3

6 +ko=0(1)



CONGRESSO LATIND-AMERICAND
DA CONSTRUCAD WETALICA

( OI |3 [ RU
“p| ABCEM TTMETAL

Associagio Brasileira da

v/

Construgio Metalica

O periodo fundamental em funcdo da massa da estrutura pode ser expressa pela
Equacdo 2, ja considerado a rigidez da estrutura para um elemento fixo e livre.

mH?2

T =2 2)

A considerac¢do dos fatores de amplificagdo devido aos efeitos de segunda ordem, a
expressdao que define o periodo da estrutura necessita levar em consideracdo o fator que
define a sensibilidade da estrutura para resistir a efeitos de segunda ordem, acrescentado na
Equacdo 2 e apresentado na Equacdo 3 o fator B,, considerando assim os efeitos de segunda
ordem na andlise do periodo da estrutura.

BzmH2
T, = 21 (3)

Sabendo-se que pelo método aproximado de amplificacdo dos efeitos de segunda
ordem aproximado e exato, podem ser representados pelas equacgdes 4 e 5, respectivamente,
pode-se isolar os fatores de amplificacdo em fun¢do do periodo da estrutura, pois apresentam
as mesmas variaveis envolvidas. Os fatores de amplificagdo dos momentos em fungdao do
periodo natural da estrutura, para o método aproximado e para o método exato, sdo
apresentados nas Equacdes 6 e 7, respectivamente, sendo L a altura total do elemento.

1+— 4)

1
B, = P (5)
-1z

3T?%g
Bar=1+ 2L (6)

1
Be,t = 3T2 (7)
1= 4n2L

O objetivo do trabalho foi apresentar a avaliacdo da sensibilidade de um modelo
tridimensional de um edificio industrial em aco para efeitos de segunda ordem, realizado com
a andlise modal que define o periodo natural da estrutura e comparar com a avaliacdo dos
efeitos de segunda ordem pela avaliacdo dos deslocamentos de analise linear de primeira
ordem e linear de segunda ordem.
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2 MATERIAIS E METODOS

Um modelo de um edificio estrutural com andlise realizada no software SAP2000 [13]
com as ag¢des devido uso e ocupacao sera apresentado, priorizando a comparagao entre os
efeitos de segunda ordem com inclusdo no modelo de cargas ficticias e analise do periodo
natural da estrutura. O edificio tem fins industriais e devido a finalidade ndo apresenta sistema
de contraventamento vertical formado por elementos inclinados, apenas porticos rigidos e
vigas para apoios de grades de piso e equipamentos.

O edificio industrial € composto por 12 niveis, sendo o edificio principal composto por
9 colunas (dispostas de 3 em 3), e uma torre de escadas anexa ao edificio principal,
possibilitando o acesso a todos os niveis. Os elementos inclinados das escadas ndo foram
considerados no modelo, tampouco as a¢des desenvolvidas por estes elementos inclinados,
pois apresentam baixa rigidez e ndo necessdria para avaliagdo da estabilidade.

Os niveis sdo 2.500 mm, 5.000 mm, 7.000 mm, 9.000 mm, 11.400 mm, 13.800 mm,
15.950 mm, 18.100 mm, 21.150 mm, 24.200 mm, 27.250 mm e 30.300 mm, conforme
esquema da Figura 2 é possivel ver a distribuicdo dos niveis e a regularidade do sistema. A
carga permanente (CP) de 0,3 kN/m? e carga acidental (SC) de 4,0 kN e atribuida para todos os
niveis exceto o nivel 5.000 mm que apresenta uma carga permanente de 0,6 kN/m? e carga
acidental de 15,0 kN/m?.

o
II‘III

Figura 2 - Perspectiva do modelo em estudo

A combinacdo de agdes utilizadas para comparacao dos efeitos de segunda ordem com
as cargas ficticias e o periodo natural da estrutura é 1,2 CP + 1,6 SC. Sendo que as acdes dos
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equipamentos na estrutura podem ser visualizadas na Figura 3, com as respectivas cargas em
cada nivel de apoio dos equipamentos. Os equipamentos ndo serao apresentados pois ndo sao
o objetivos deste trabalho e sim, apenas as a¢Ges destes sobre a estrutura para andlise das
respostas do sistema.

Para andlise modal da estrutura foram consideradas as cargas permanentes e para
verificacdo da influéncia da inclusdo da solicitacdo variavel devido aos equipamentos, serdo
apresentados 6 (seis) respostas para considera¢do de 10 a 60% de ac¢do variavel juntamente
com as agdes permanentes consideradas na estrutura. Ndo foram consideradas imperfei¢cdes
geométricas e reducdo do modulo de elasticidade para obtencdo do periodo da estrutura.
Sendo a carga considerada como variavel apresentada na Figura 3.

Nivel 18.100 mm Niveis 24.200 mm e 30.300 mm
Figura 3 - AgOes verticais dos equipamentos sobre a estrutura em cada nivel

A andlise de segunda ordem realizada pela inclusdo de cargas nocionais nas colunas é
realizada com a consideragcdao de notional loads com valor correspondente a 0,2% da
respectiva solicitacdo definida pela area de influéncia de cada coluna, as cargas ficticias foram
consideradas nos dois eixos ortogonais da estrutura para se detectar qual é o sentido mais
sensivel da estrutura para comportamento ndo linear devido a carregamentos verticais. A
carga ficticia é determinada conforme as prescricGes na norma americana AISC 360 [11]. A
Figura 4 ilustra a consideracdo em todas as colunas da estrutura das cargas ficticias
consideradas.
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Figura 4 — aplicacdo das cargas ficticias no modelo tridimensional
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da segunda ordem com a consideragdo de cargas ficticias horizontais
para representar as imperfeicdes geométricas da estrutura sdo apresentados para a coluna
destacada na Figura 5, com resultados para todos os niveis, nas duas dire¢Ges ortogonais (x e
y) e em ambos os sentidos (positivo e negativo).

Figura 5 - Coluna em andlise da sensibilidade a deslocamentos horizontais
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A Tabela 1 apresenta os resultados para a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem com
notional load de 0,2 % na direcao x, com modulo de elasticidade de 200GPa em todos os niveis
da coluna em estudo.

Tabela 1 - Analise segunda ordem na direc¢do x, notional load = 0,002Fg

Ax (+) Coluna 3E Ax (-) Coluna 3E
No TiW Dy Do/Ba JAW Dy Do/Da
5.000_3E 0,49 0,48 1,03 -0,24 -0,23 1,04
9.000_3E 1,31 1,23 1,06 -0,33 -0,32 1,01
13.800 _3E 3,34 3,12 1,07 0,14 0,11 1,25
18.100 3E 5,57 5,18 1,08 0,96 0,87 1,10
24.200 3E 8,79 8,20 1,07 2,52 2,35 1,07
30.300_3E 10,96 10,31 1,06 4,13 3,92 1,05

O valor apresentado para relagdo entre o deslocamento de segunda ordem e o
deslocamento de primeira ordem para o nivel 13.800 mm na Tabela 1 no sentido negativo de
X, demonstra uma amplificacdo consideravel na estrutura de aproximadamente 1,25, todavia
verifica-se que ocorre uma inversao no sentido dos deslocamentos, mostrado através do sinal
dos deslocamentos. Sendo a coluna neste nivel pouco solicitada devido a composicdo dos
esforcos do modelo, ndo caracterizando uma grande sensibilidade da estrutura a
deslocamentos horizontais de segunda ordem.

A Tabela 2 apresenta os resultados para a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem com
notional load de 0,2 % na direcao y, com modulo de elasticidade de 200GPa em todos os niveis
da coluna em estudo.

Tabela 2 - Analise segunda ordem na dire¢do y, notional load = 0,002Fg

Ay (+) Coluna 3E Ay (-) Coluna 3E
No6 A A, Do/D A, A Do/ By
5.000_3E 2,38 2,09 1,14 -0,30 -0,22 1,33
9.000_3E 3,84 3,39 1,13 -0,53 -0,43 1,21
13.800 3E 6,02 5,33 1,13 -0,78 -0,66 1,19
18.100 3E 6,44 5,66 1,14 -1,71 -1,55 1,10
24,200 3E 12,18 11,08 1,10 2,48 2,42 1,02
30.300 3E 14,88 13,66 1,09 4,33 4,19 1,03

Os resultados para a consideragdao das cargas ficticias na dire¢do y apresentam
relagGes maiores entre os deslocamentos de segunda e primeira ordem. Caracterizando maior
sensibilidade da estrutura na direcdo em que as notional loads sdo aplicadas no sentido
perpendicular a menor inércia da secao das colunas.

O periodo natural do modelo de célculo para consideracdo de 10 % a 60 % da acao
gravitacional é apresentado na Figura 6, com o respectivo modo de vibracdo da estrutura.
Observa-se que o primeiro modo para os casos de consideracdo de 10 % a 30 % da acao
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varidvel apresenta modo comportamento similar ao primeiro modo para consideragdo de 50 %
e 60% da carga acidental, o Unico modo distinto é para a combinagdo de carga com 40 % das
acOes acidentais, todavia, todos os casos de ac¢des ilustradas ndo apresentam uma variagao no
valor consideravel do periodo natural da estrutura.

Utilizando as Equagdes 6 e 7 para definicdo dos fatores de amplificagdo dos esforgos
pelo método aproximado e pelo método exato, respectivamente, sdo apresentados os
resultados para cada periodo representando a porcentagem de agdo varidvel considerada na
andlise.

g L & G et L & = PR
o k i : | s3] !
cH £y o o £y o o &
8| &7 w9 & ¥ :
10% agdo variavel 20% agao variavel 30% acdo variavel
T=1,237 T=1,292 T=1,346
s
= “
L
X - s & g ’ & o e i1
b o B £ b o 7 P ch - ]
r_'J": [82Y) :r_ I,.:r= :__:'__-_ E
40% acgdo varidvel 50% agao variavel 60% acdo variavel
T=1,399 T=1,450 T=1,499

Figura 6 - Primeiro modo do periodo natural para acdo variavel com consideragées de 10 a
60% do seu valor pleno
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A Tabela 3 apresenta os resultados para os métodos de avaliagdo dos efeitos de
segunda ordem na estrutura com amplificacdo dos esfor¢os aproximado e exato.

Tabela 3 — Analise da amplificacdo dos esforcos considerando o periodo da estrutura

% AV T(s) L(m) g(m/s? Bat Be,t
10% 1,237 30,3 9,81 1,113 1,127
20% 1,292 30,3 9,81 1,123 1,141

30% 1,346 30,3 9,81 1,134 1,154
40% 1,399 30,3 9,81 1,144 1,169
50% 1,45 30,3 9,81 1,155 1,184
60% 1,499 30,3 9,81 1,166 1,199

Os resultados das amplificagdes sdo minimas, o que representa que a estrutura nao
apresenta sensibilidade a efeitos de segunda ordem devido a carregamento vertical.

E percebida pequena variacdo entre o método aproximado e o método exato de
calculo para obtencao dos fatores de amplificacdo dos esforgos para consideracao dos efeitos
de segunda ordem na estrutura. Porém, apresenta valores que possibilitam a avaliacdo da
estrutura como uma estrutura que apresenta sensibilidade para efeitos de segunda ordem
frente a carregamentos gravitacionais.

4 CONCLUSAO

O estudo levou em consideracdo a aplicagdo de um método simplificado considerando
o periodo da estrutura e a influéncia da carga gravitacional para os resultados do periodo
natural da estrutura, representando o comportamento da estrutura de forma semelhante ao
resultado da andlise dos deslocamentos da estrutura considerando as cargas ficticias aplicadas
horizontalmente nos nds das colunas.

O método de cdlculo apresentado para avaliacdo da sensibilidade da estrutura para
efeitos de segunda ordem representa uma maneira rapida de verificacdo do estado da
estrutura referente a sensibilidade a desenvolver efeito de segunda ordem significativo para os
esforgcos internos, visto a facilidade atual de realizagdo de andlise modal e definicdo dos
periodos da estrutura.

Um estudo sobre as simplificacdes adotadas de regularidade nas cargas e centro de
gravidade da estrutura devem ser aprofundado, gerando maior confiabilidade e até mesmo
possibilidade de inclusdo em normas técnicas de estruturas de aco.
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