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RESUMO

A ndo linearidade fisica e geométrica tem grandliéncia sobre o comportamento
estrutural de edificios de concreto pré-moldado tigatdes semirrigidas, principalmente
no que diz respeito a sua estabilidade global. &péisto, a maioria dos estudos sobre a
estabilidade global de edificios com ligagbes segiitas € baseada no uso de andlises
lineares, com os efeitos nao lineares sendo caaside através de métodos simplificados.
Assim, este trabalho visa estudar a estabilidadepddcos planos de concreto pre-
moldado considerando o efeito das ligacfes sendasge a ndo linearidade geométrica e
fisica. As ligagbes sdo modeladas através de umeeke finito de ligacdo desenvolvido e
implementado neste trabalho. A néo linearidade gé&ura é tratada através do uso de um
elemento de portico plano baseado na formulac&oteaional. A ndo linearidade fisica é
considerada utilizando as curvas tensédo-deformagd®BR 6118:2003 para aco e 0
concreto. A integracdo dos esforcos € realizadavedr do Método das Fatias,
implementado neste trabalho. As formulacbes e imeigacdes foram validadas
utilizando resultados disponiveis na literaturan#uéncia da rigidez das ligacées sobre a
estabilidade global, incluindo deslocamentos eresfy foi estudada utilizando anélises
lineares e nao lineares. Verificou-se que o aumet#origidez das ligacdes reduz
sensivelmente os deslocamentos laterais e efe#t@8 drdem de pérticos de concreto pré-
moldado, mostrando que as ligacdes semirrigidasrposker utilizadas como alternativa
para garantir a estabilidade global. Verificou-sela que o parametng é uma ferramenta
satisfatoria para avaliar deslocamentos e momefiedsres na maioria dos casos,

principalmente para ligacées com maior rigidez.

Palavras-chave:Concreto pré-moldado, ligacdes semirrigidas, ediddile, analise ndo

linear.



ABSTRACT

The material and geometric nonlinearity has a gtiafluence on the structural stability of
precast concrete buildings with semi-rigid conrewi However, most studies about the
global stability of such buildings are based ordinanalyses, with the nonlinear effects
being evaluated using approximate methods. Thexetbis work aims to assess the effect
of the connection stiffness in the stability of gast concrete plane frames considering the
geometric and material nonlinearities. The semdrigonnections are modeled using a
connection element developed and implemented swloirk. The geometric nonlinearity
due to large displacements is accounted for usiagepframe elements based on the co-
rotational formulation. The material nonlinearisydonsidered using the steel and concrete
stress-strain curves of the NBR 6118:2003 standHnd. stress integration is carried-out
using the fiber method, implemented in this workeTormulations and implementations
performed in this work were verified and validatesing results available in the literature.
After that, the influence of the connection stifeeon the global stability was studied
using linear and nonlinear analyses. The resultsvet that the increase of connection
stiffness greatly reduced the lateral displacemantkthe second-order effects of precast
concrete frames, indicating that semi-rigid conioect are an alternative to avoid stability
problems of precast concrete frames. It was alsaladed that the parametergenerally
leads to accurate displacements and bending momespecially for frames with high

stiffness connections.

Keywords: Precast concrete, semi-rigid connections, stahitignlinear analysis.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a NBR 9062:2006, o elemento de ctm@me-moldado é todo
aquele elementdmoldado previamente e fora do local de utilizac@efinitiva na
estrutura”. O concreto pré-moldado deve atender ao contrelguhlidade especificado
pela norma e pode dispensar o uso de laborat@ndras instalagbes. Em particular, pecas
de concreto produzidas na propria obra e depolizattas para montar a estrutura sao
consideradas de concreto pré-moldado.

Ainda de acordo com a mesma norma, 0 concreto gimchdo consiste no
elemento pré-moldado executado em instalagfes pentes de empresas especializadas
em sua fabricacdo. Diversas especificacOes devemteadidas, tais como mao de obra
treinada, controle da matéria-prima, producao coxilia de maquinas e outros requisitos.
Portanto, pecas de concreto pré-fabricado sédo asjpebduzidas fora da obra em fabricas
especializadas. Devido ao processo de producdliindo o controle dos materiais e
formas utilizadas, adensamento e cura, estes elesngrbssuem maior qualidade e
precisao dimensional.

E importante notar que o concreto pré-moldado possu maior grau de
racionalizacdo, controle de materiais e mecanizagicsua producao quando comparado
com o concreto moldadm loco. Assim, conclui-se que a utilizacdo do concreté- pr
moldado é uma forma de industrializacdo da cordtrugvil, resultando em uma obra
mais limpa e com maior producao.

Devido a suas vantagens, dentre elas uma maiocidalte de construgdo e um
menor desperdicio de materiais, as estruturas dereto pré-moldado muitas vezes séo
utilizadas nos setores industriais e comerciagcionando um retorno do investimento
inicial mais rapido. Pode-se citar como exempletitivo o Centro de Eventos do Ceara
(CEC), localizado em Fortaleza e inaugurado emtefftsl2. Segundo o site do governo
do estado do Ceara (www.ceara.gov.br), é o segoailor centro de eventos da América
Latina e possui capacidade para 30.000 pessoaspfesa responsavel pela execucao da
estrutura relata que foram utilizados 26.000m3aeciketo e a obra possui 100.000m?2 de
area construida. A Figura 1 mostra uma vista aél@aestrutura na época de sua

construgao.
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Figura 1 — Centro de Eventos do Ceara (Fonte: #iarff&A, 2012).

Devido a forma de producdo dos elementos, estensastestrutural apresenta
elementos com precisdo da ordem de milimetros,riimipeza e organizagdo do canteiro,
dentre outras vantagens.

Contudo, o concreto moldado loco é a alternativa dominante no Brasil para a
maioria das edificagfes, incluindo o caso de edgide mdltiplos andares. Assim, este
sistema estrutural possui forca cultural no Brasijue se torna uma barreira técnica a
utilizacdo do concreto pré-moldado.

Uma dificuldade técnica importante enfrentada pmiacreto pré-moldado é a
definicdo das propriedades das ligacdes. Deformati&ailidade, durabilidade e rigidez
sdo parametros que vém sendo estudados por peBesamas ainda € necessario
avancar muito nesta area.

Devido a dificuldade de modelar as ligacdes engeap pré-moldadas, como
vigas e pilares, ocorre que projetistas utilizega¢bes rotuladas. Assim, a estrutura tende
a ser isostatica, implicando em maiores flechasviges, deformacdes dos elementos e
deslocamentos da estrutura. Como a execucdo dgdbdigarigidas em estruturas pre-
moldadas € dificil, uma alternativa para reduzir deslocamentos devidos as cargas
horizontais e melhorar a estabilidade global ddi@ds de concreto pré-moldado é a

adocéo de ligacdes semirrigidas.
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Tragicamente, em 09 de setembro de 2003, ocorredasabamento durante a
construcdo de um edificio de concreto pré-moldamalizado na cidade de Fortaleza
(Diario do Nordeste, 2012). A obra consistia nastatgdo de um edificio de cinco
andares, mas infelizmente a edificacédo ruiu duranéxecucdo do quarto pavimento. O
colapso da estrutura resultou na morte de trésanpsre no ferimento do engenheiro
responsavel pela execucdo. A Figura 2 mostra agpexjule resgate em busca dos

sobreviventes logo apds o desabamento do edificio.

Figura 2 - Equipes de resgate logo ap0s o desalbarfiemte: Portela, 2003).

Segundo o laudo realizado pelo Conselho Region&@mignharia e Agronomia
do Ceara (CREA-CE) divulgado pela imprensa locahctuiu-se que o desabamento foi
ocasionado por falha na montagem. Na escolha de axeeucdo rapida da estrutura,
deixou-se de efetivar completamente as ligacbasspas no projeto estrutural. N&o houve
a concretagem do capeamento das lajes a medidamoatagem de cada pavimento fosse
concluida. Por fim, somados a esses fatos, ndoehawfetuacdo da ligacao da estrutura
com a estrutura de contraventamento, a qual es&a do elevador.

Verifica-se assim que as ligacdes entre os elerseggtyuturais séo um tema de
estudo de grande importancia para o projeto decexifde concreto pré-moldado, pois
tanto as ligacbes entre vigas e pilares quante guitares e fundacdes influenciam a

rigidez e estabilidade de estruturas de concretarmidado.
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1.1. Objetivos

Considerando a importancia das ligacoes sobre arasega das estruturas, este
trabalho visa contribuir para um melhor entendiroesd efeito da rigidez das ligacGes
semirrigidas entre vigas e pilares sobre a esfabidé global, deslocamentos e esforcos de
edificios de concreto pré-moldado. Serdo considsradificios de concreto pré-moldado
cuja estrutura de contraventamento é compostagrocgs planos.

O objetivo principal deste trabalho é estudar ab#islade das estruturas de
concreto pré-moldado com o efeito das ligacdesrsigiaias. O segundo objetivo é avaliar
a adequacdo dos valores propostos pela NBR 611B:@8fa consideracao da rigidez
secante dos elementos estruturais

Outro objetivo importante deste trabalho € desemvoluma ferramenta
computacional para a analise linear e ndo linegrédiicos de concreto pré-moldado. Em
particular que seja capaz de considerar a rigidez ltjacbes semirrigidas e a nédo
linearidade fisica do concreto e do aco, juntameot® a ndo linearidade geométrica
devido aos grandes deslocamentos e rotacdes.

E importante destacar que essa ferramenta compuo#citesenvolvida sera
utilizada em todos os exemplos deste trabalho erpogkr utilizada em trabalhos futuros.
Isso ocorre pelo fato de ser uma ferramenta bast@mtangente e permitir ao usuario

modificar diferentes parametros de entrada, congidez das ligacdes, por exemplo.

1.2. Trabalhos relacionados

As estruturas de concreto pré-moldado sdo bastatiidadas e possuem diversos
trabalhos tanto em ambito nacional quanto inteomadi Por ser um problema de grande
importancia, a estabilidade dessas estruturasgédnéemente pesquisada, bem como os
fatores que possam influencié-la.

Devido ao fato de influenciarem diretamente nabdgfade das estruturas de
concreto pré-moldado, a rigidez a flexdo das ligagcéntre vigas e pilares tem sido
bastante pesquisada. Frequentemente sao levagtekiSes de como determinar a rigidez
que uma ligacdo proporciona, fomentando a busca npodelos matematicos mais
sofisticados e ensaios de laboratoério que facaalidagdo dos mesmos.

Dolan (1987), Gorgun (1997) e Elliott (1998) pemem a importancia das

ligacdes sobre a estabilidade e realizaram enparasavaliar a rigidez de diversos tipos de
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ligagbes. No Brasil, Miotto (2002) e Baldissera (@0 também realizaram ensaios de
ligacBes semirrigidas. Sendo todos com foco natéesiia a flexdo e melhor explicados no
capitulo de ligacoes.

Havendo entdo muitos trabalhos referentes a engseguisadores comecaram a
buscar formas de prever a rigidez a flexdo dagdgs Ferreirat al (2003) propde 0 uso
de uma equagédo para o calculo do momento resisientigacao. Alguns autores como
Baldissera (2006) fazem uso de modelos analitegyanto outros como Miotto (2002)
usam ferramentas numéricas mais sofisticadas cavét@do dos Elementos Finitos.

Outro aspecto importante € a necessidade de cong@e&omo sua rigidez
influencia na estabilidade das estruturas. Dessaafloo Método dos Elementos Finitos
tem sido a ferramenta de analise para realizastaslacées. Diversos trabalhos como os
de Sekulovic (2001) e Hawiledt al (2010) desenvolveram diferentes elementos firdeos
viga que incorporam a ligacdo semirrigida em suantditacdo. Outros pesquisadores
salientam a importancia da consideracdo da néaridele fisica na andlise como forma
de uma simulacdo mais precisa. Mota (2009) demershs contribuicdes, apresenta um
meétodo para o calculo da rigidez secante dos el@s@struturais. Fonseca (2006) estuda
o efeito da nao linearidade fisica de forma maéxipa através de modelos constitutivos
encontrados na literatura para o concreto.

Oliveira (2011) realizou um estudo numeérico e expental de um portico de
concreto pré-moldado. Nesse trabalho foram utibzaelementos de viga corrotacionais e
0 Método das Lamelas para se obter o efeito dalingaridade geométrica e fisica
respectivamente, fazendo com que a analise fosstarib@ refinada. Ressalta-se que a
andlise fisica considerou inclusive o efeito dérilcia do concreto. Paralelamente, ele
realizou o ensaio de um pdértico de concreto armadje o permitiu comparar resultados
numMericos com experimentais.

Referente ao estudo de estabilidade de estrutugasodcreto pré-moldado,
Ferreiraet al (2005) avalia a estabilidade de um pértico pldacconcreto pré-moldado
com diferentes ligacdes semirrigidas através désasdineares e geometricamente nao
lineares. Semelhante a esse estudo, ha o traballi@rémias (2007), o qual apresenta
exemplos com o intuito de orientar projetistas skeuéuras de concreto pré-moldado com
ligacBes semirrigidas.

Aradjo (2006) também estuda a estabilidade de tastisi de concreto pré-

moldado. Ele também analisa 0 mesmo portico eramdmtem Ferreirat al (2005), mas

20



considera o efeito da plastificacdo da ligacdocerreto é representado por um modelo
elastoplastico com fissuracao disponivel no prograiSYsS.

Marin (2009) estudou a estabilidade de um pérte@ahcreto pré-moldado com
uma ligacdo especifica. A analise considerou a lmdEaridade geométrica e a nao
linearidade da curva momento x rotacdo da ligagiondo linearidade fisica foi
considerada utilizando os diagrantdsx N x 1. O programa comercial de elementos
finitos ANSYS foi utilizado para analise estrutural

Baseado nas hipoteses levantadas pela literatste trabalho visa o estudo da
estabilidade de porticos planos com ligacdes s@gidas entre vigas e pilares através de
andlises que considerem a rigidez dessas ligacdesie linearidade geométrica e fisica da
estrutura. E importante que fique claro que ndopssende estudar uma tipologia
especifica de ligacdo e sim definir a rigidez daesdo de forma paramétrica. A ndo
linearidade fisica sera considerada primeirameptéodna aproxima através da rigidez
secante dos elementos e posteriormente de maneii® precisa através do modelo
constitutivo proposto pela NBR 6118:2003. Uma eguliio mais aprofundada sera feita

no capitulo quatro.

1.3. Organizacéo do texto

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos. O priroecapitulo € uma breve
introducdo sobre as estruturas de concreto préanold discutindo as vantagens,
problemas e estudos realizados sobre esse sisstmiiel.

O segundo capitulo € uma revisao bibliografica es@lsr principais caracteristicas
das ligacbes semirrigidas. Neste capitulo sédo amia$os critérios de projeto,
classificacdo e como pode ser feita a modelageligaighes semirrigidas.

O terceiro capitulo aborda o tema de estabilidaidbayy das estruturas de
concreto. Nele sao discutidos conceitos tedricpsaticos para avaliar deslocamentos e
esforcos devidos ao efeito de segunda ordem, beno s medidas possiveis para o
contraventamento de estruturas de concreto préadold

O quarto capitulo trata da analise estrutural. \8étos conceitos sobre o Método
dos Elementos Finitos, formulacéo de elementotamionais e sobre a consideragédo da
nao linearidade fisica do concreto. Também é dmdalltomo foi feita a implementacéo

computacional dos elementos de ligacdo e do Méladd-atias.
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O quinto capitulo trata da aplicacdo da teoria sgada anteriormente em
exemplos de verificagdo, validacéo e aplicacdo.eX@mplos de vigas, pilares e porticos
de concreto armado e pré-moldado. Neste capitidodsdcritos todos os parametros,
metodologia e resultados obtidos.

O sexto capitulo trata das conclusdes extraidas rdsgltados obtidos dos
exemplos e propde temas adicionais para estuda®$ut

Por fim, encontram-se todas as referéncias bildfagrs utilizadas neste trabalho.
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2. LIGACOES DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Neste capitulo s&o discutidos diversos conceitoeremtes as ligacdes
semirrigidas, tais como classificacdo, caractesdsticonstrutivas, critérios de projeto,
representacdo matematica da rigidez e outros. dget@ énfase as ligacdes entre vigas e
pilares, devido a importancia destas para a estatlé de estruturas de concreto pré-

moldado.

2.1. Critérios de projeto e classificacdo das ligacOestee vigas e pilares

Como os elementos estruturais pré-moldados comasyigilares e lajes sdo
produzidos separadamente e ligados entre si apkmaste a montagem da estrutura, o
sistema estrutural de concreto pré-moldado requesnaxdo dos elementos estruturais
através de diferentes dispositivos mecanicos comonbadores, soldas, traspasse de
armaduras e outros. As conexdes (ou ligacbes) deeemapazes de transferir esforcos,
restringir os movimentos e proporcionar a estadelda estrutura.

O projeto das ligacdes é um dos aspectos mais famtes no projeto das
estruturas de concreto pré-moldado. Atualmentea ltisposicdo do projetista diversas
tipologias que podem ser empregadas nas difersitti@gdes que uma ligacao se encontre,
cabendo a ele a selecdo da tipologia mais adeq@mi#udo, além das tipologias, 0
projetista deve ser criterioso na escolha ou nerdedvimento das ligacdes. Para isso, ha
muitos critérios a serem verificados tanto parasifeacdo quanto para o projeto das
ligacoes.

Com o intuito de organizar as ligacfes, pode-sateatassifica-las em funcéo de
algumas caracteristicas basicas. Essas caracesisstdo associadas a conceitos de
funcéo estrutural e a maneira de como a ligac@mstiwida.

Como o proprio nome indica, uma ligacdo € o encodg dois elementos
estruturais, nesse caso, entre vigas e pilareso@sto em disciplinas basicas de analise
estrutural, uma ligacdo entre esses elementos & @@ transmitir diversos tipos de
esforgcos como o cisalhamento, tracdo, compreska@iof e torcdo. Contudo, 0 momento
fletor talvez seja o esforco de maior atencdo aegidrequéncia e intensidade com que
aparece quando comparado aos demais.

Desta forma, as ligacbes podem ser classificadastguao tipo de vinculacéo

entre 0os elementos. Ou seja, podem ser do tipdarigis quais restringem todos os
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deslocamentos e garantem toda a transferénciastlog@s de um elemento para o outro.
Opostamente, podem ser articuladas, permitindotagdo relativa e consequentemente
sem transferir o efeito devido ao momento fletortival. As ligacbes podem ser
classificadas também como semirrigidas. Nestacsituaa uma restricdo e transferéncia
parcial dos efeitos devidos a rotacdo. Uma discussdis aprofundada sobre as ligacdes
semirrigidas sera feita nos proximos itens.

Referente ao uso de concreto ou argamassa comakddie de garantir a
continuidade da viga no encontro com o pilar, adép pode ser classificada em dois tipos.
Diz-se que a ligacdo € do tipo Uumida quando a ¥geonectada ao pilar através do
emprego de concreto ou argamassa produzido na Qoendo a viga é ligada ao pilar
através de chumbadores ou com emprego de congetasna camada da capa da laje, a
ligacdo sera do tipo seca. A Figura 3 mostra doesnglos de ligacdes viga-pilar do tipo

Uumida enquanto a Figura 4 mostra ligacfes do gpa.s

VP2

Regido betonada
] Regido pré-fabricada

= in-situ

Figura 3 — Ligacfes do tipo umida (Fonte: Sant®85lapudProenca, 2012).
No caso das ligacOes secas, a viga pode ser cdaguba outros elementos que

nao seja o concreto. Como mostrado na Figura d,pede ser feito através de parafusos

ou soldas.
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YP3 VP4 VP3

Regido betonada

g

[_| Regido pré-fabricada
in-situ

Figura 4 — Exemplo de ligacdes do tipo seca (F@detos, 1985pudProenca, 2012).

Uma ultima classificacdo é quanto ao tipo de matennpregado no apoio da
viga com o console do pilar com a finalidade de ®@eimento. Em linhas gerais, a
ligacdo é do tipo macia quando ha o emprego deriaateenos rigido entre os elementos
pré-moldados. Geralmente este material € um elastbroomo neoprene. O uso do
elastobmero leva a uma distribuicdo uniforme dasdes e permite a rotacdo entre 0s
elementos.Quando o material usado nesse contatmBcoeto ou alguma solda a ligacédo
passa a ser dita como dura. A Tabela 1 apreseniarias formas de classificacdo das

ligacdes de estruturas pré-moldadas discutidasrdeafresumida.

CLASSIFICACAO TIPO DE LIGACAO
Articulada
Tipo de vinculagéo Engastada
Semirrigida
Seca
Umida
Compressao
Tracdo
Esforco principal transmitido Cisalhamento
Momento fletor
Momento torgor
Dura
Macia

Emprego do concreto e argamassa

Material de amortecimento

Tabela 1 - Classificagéo das ligagOes. Adaptadsl deebs (2000).
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Definidas as possibilidades de classificacdo dg;dies, € importante conhecer
0s critérios relevantes para o desenvolvimentorseda ligacdes. O PCI (2004) afirma
que os principais critérios para o projeto sdcsdiéacia, ductilidade, acomodac¢des devido
a mudanca de volume, durabilidade, resisténcia ogo, fconstrutibilidade, estética e
resisténcia em zonas sismicas.

O desenvolvimento de ligacdes para estruturas ptdadas tem sido bastante
estudado por diversos pesquisadores. Na literbturhversos trabalhos disponiveis, tanto
académicos (Gorgun 1997) quanto com viés come(Bi@l 2004). No Brasil, Miotto
(2002) e Baldisserra (2006) propuseram novos tigesligacdes com caracteristicas
especificas quanto a resisténcia, ao momento #efaxilidade de construcao.

A questao da deformabilidade das ligacdes enti@s\wagpilares tem sido objeto de
estudo tanto na area de concreto pré-moldado queni@rea de estruturas metalicas e
mistas. Mota (2009) realizou uma ampla revisédo idmbéfica, mostrando diversos
trabalhos realizados sobre a deformabilidade @edigs de estruturas pré-moldadas.

Segundo Jeremias (2007), no estudo das ligacOesriggas, busca-se que a
conexdo tenha desempenho satisfatério quanto stémsia, rigidez e ductilidade. Elas
devem ser resistentes o suficiente tanto para tijaeaastabilidade quanto para resistir as
forcas atuantes. A ligacdo deve possuir a rigidszessaria para transferir o momento
fletor aos elementos a ela conectados como pravastmalise estrutural.

E importante salientar a diferenca entre resistéénei rigidez, pois s&o
caracteristicas importantes na etapa do projetonteligacdo. O conceito de rigidez esta
relacionado a inclinagdo da relagédo tensédo-defdimdorca-deslocamento ou momento-
rotacdo, enquanto a resisténcia esta relacionaddvabde carga onde ocorre a ruptura.
Portanto, podem existir ligacbes com a mesma rgel@esisténcias diferentes e vice-
versa.

Referente a ductilidade, o PCI (2004) a define canbabilidade de sofrer
deformacgfes inelédsticas sem chegar a ruina. Nad@aggrojeto da ligacdo, procura-se
aprimorar essa caracteristica a fim que o aco feende antes das falhas em soldas ou da
ruptura do concreto. E uma propriedade importarse eonsiderar quando a estrutura esta
localizada em areas com maior intensidade e frezgiéle atividade sismica.

Na literatura existem diversos trabalhos que propdevos tipos de ligagéo e
assim realizam ensaios para caracteriza-las. Coestmente, as suas caracteristicas
como resisténcia, rigidez e ductilidade devem sealiadas. Vale citar os trabalhos

bastante conhecidos como o de Gorgun (1997) e Blah (1987). Nessas pesquisas se
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encontram consideragfes e procedimentos sobre peatipar 0S ensaios necessarios. A
Figura 5 mostra os tipos de ligacOes estudadosgsas pesquisadores.

Pilar Pré-Moldado

Concreto de Rl _ Pilar concretado
! preenchimento : Bainhas grauteadas i <" nolocal
, | el
WA ] \ | .
¥ r_-__ =
! :
s ; 2 I N ) k=
i \
I 3
- : N
Viga i Chapas ;
Viga Pré-Moldad
Pré-moldada i soldadas gE T Neacs

Dolan (1987)

Pilar Pré-Moldado s
~z VI(\ gacac p
|
|

solda
Chapa vertical
rd

S, —
RS Ev
\'\ L. :\\ S \\\
Viga I B Preenchimento
Pre-Moldada V! A

Perfil com secio fechada
inserido no pilar

Gorgun (1997)

Figura 5 — Tipologias tipicas de ligacbes semiddgi(Fonte: Araudjet al, 2006).

2.2. Modelagem de Ligacdes Semirrigidas

Na etapa de analise de um projeto estrutural, @rdr@ro deve conceber um
modelo matematico que seja o mais fiel possivetrtera que sera executada em campo.
Como se sabe, nesta etapa é feito um levantamentiadbs, tais como carregamentos,
geometria dos elementos e definicbes dos apoiosiodpestes que sdo considerados a
partir do tipo de ligacao entre as pecas estrigurai

Em um projeto tipico, estas ligacdes geralmentalaélas por engastes ou livres a
rotacdo. Contudo, salvo alguns casos, as ligaggeando executadas, podem nao
apresentar a rigidez necesséaria que garanta umitpedngaste impedindo a rotacao

relativa entre os elementos ou rigidez nula a &mtacomo uma articulacdo perfeita
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(rotacdo relativa livre). Assim, grande parte dagagdes reais apresenta um
comportamento intermediario entre as ligacdesagalligacdes flexiveis ou articuladas.

Desta forma, as ligacbes podem ter trés tipos akesificacdo quanto ao tipo de
vinculagdo. Articulada, quando nao transmite momefietor entre os elementos
estruturais conectados (e.g viga-pilar) sendo lavretacao relativa entre estes elementos.
Rigida, quando transmite totalmente o momento rfletoa rotacdo relativa entre os
elementos € nula. Semirrigida, quando transmitée pdo esforco do momento fletor
aplicado sendo permitida a rotacéo relativa erdgrelementos.

A definicao para ligacdes rigidas é entendida qasmmo apds o carregamento, 0
angulo formado entre os eixos dos elementos nda, Vsto €, ndo ha rotacao relativa entre
0os elementos estruturais. Diferentemente, apods regaanento, ligagcdes semirrigidas
apresentam alguma rotacao relagiventre os elementos. Isto ocorre por haver uma meno
rigidez a flexdo. A Figura 6 exemplifica a diferargas ligagGes para o caso entre pilar e
viga.

Estado inicial da ligacéo Ligacéao rigida Ligac&o semirrigida
Figura 6 — Deformabilidade das ligactes (FonteDé&lhds, 2000).

El Debs (2000) discute os tipos e caracteristieasligacdes em pré-moldados e
apresenta um diagrama genérico que relaciona moméatores e rotacdes das ligacoes,

como se pode ver na Figura 7.
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M Ligagio Rigida

Ligagio Semirigida

Ligagio Articulada

/

¢
Figura 7 - Momento fletor x rotacéo das ligacoem(E: El Debs, 2000).

Lembrando da lei de Hooke e considerando uma @lagdar entre 0 momento e
a rotacdo, € possivel relacionar matematicamerites esriaveis através da rigidez a

rotacao:

k=M _ M=kg @)
9

sendoK a rigidez da mola, a qual representa a ligagho,momento fletor aplicado ¢a
rotacao relativa entre os elementos.

Para maiores deslocamentos, a rigieda ligacéo deixa de ser constante, mas
pode ser avaliada através do diagrama momentcagdot como visto na Figura 7. Caso
seja possivel tracar esta curva, Aguiar (2010) cbangue a rigidez pode ser obtida atraves
da derivada desta funcéo:

_dMm
~dg

onde K; representa a rigidez tangente da ligacdo sentiaigjue depende da rotacéo

(2)

t

relativa (@. Alguns autores propdem a analise das estrutigas essa rigidez tangente,
para tanto, toma-se por base o ponto de origemaizg, o que pode ser conhecido como
rigidez tangente inicial. A Figura 8 apresenta esseeito.
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Figura 8 — Rigidez tangente.

“Com o objetivo de simplificacdo dos calculos, a® @ojetar estruturas de
concreto pré-moldado € comum promover uma linegéiz4...]” (BALDISSERRA, 2006).
Como se pode notar da Figura 9, a curva momenbtaxdo pode apresentar um ponto de
plastificacdo, a partir do qual a rotacdo sai dgimme elastico e passa para 0 regime
plastico. Na verdade, a linearizacdo é uma maipeira descrever esta curva por trechos.
Esta linearizacdo poderia ainda ser bi ou tri-ineamo pode ser vista na Figura 9. E

interessante notar que a curva da Figura 9(a) madelo elastoplastico perfeito.

M Diagrama bi-linear M Diagrama tri-linear

A

d:»= qf'

Figura 9 - Linearizacao das curvas momento fletmtacdo (Fonte: Baldissera, 2006).

Pode- se notar da Figura 9, que a partir de um gemoento, a rotacdo comeca a
aumentar, mantendo o valor do momento constanteolras palavras, o carregamento
foi grande o suficiente para plastificar a ligac®&®orém, como os diagramas estdo
linearizados, este procedimento se mostra maieoador e consequentemente a favor da

seguranca.
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Outra caracteristica importante da ligacdo é acidpde de rotacdardtation
capacity. Esta capacidade esta diretamente relacionadas@ropriedades dos materiais
e o0 projeto da ligacdo, principalmente a ductileladCaso uma ligacdo tenha
comportamento fragil, a ruptura sera devida a feabom pequena rotacdo, enquanto uma
ligacdo ductil fornece uma curva néo linear comanes rotacoes.

A caracterizacdo da curva momento X rotacao de ligagdo pode ser feita de
diferentes maneiras:

» Ensaios de laboratorio
* Modelos de elementos finitos

* Modelos analiticos simplificados

Seria uma situacdo desejavel que a curva momerttagao fosse obtida através
de ensaios, porém trata-se de um procedimento delmooneroso e de pouca praticidade
para projetos de estruturas pré-moldados. Alteraiaente, a curva de momento x rotacéo
pode ser obtida através de simulagdo numérica, aoxilio do Método dos Elementos
Finitos,0 que permite considerar a nao linearidéslea do material, a geometria espacial
da ligacédo, a influéncia de conectores, fissuraigiooncreto, apoios, etc. Contudo, é um
processo trabalhoso, demorado e complexo, ndo semdoém muito adequado para
projeto.

Os modelos analiticos simplificados buscam equacicgimultaneamente o
conjunto das caracteristicas dos componentes dealigque influenciam a deformacéo.
Estes componentes sdo representados por assoceandssrie e em paralelo de molas,
lineares ou ndo, para redugéo da complexidade aldgona. Miotto (2002) utilizou esses
tipos de modelos para o calculo da rigidez da figage seu estudo. Esta metodologia €
conhecida na literatura como Método dos Componentes

Em seu trabalho, Miotto (2002) caracteriza a cungenento X rotacao de uma de
suas ligacdes tendo como base o diagrama triliNegssa caracterizacdo, foram utilizados
dois sistemas de forgcas para representar as sia®®d que a ligacdo estivesse sob
momento negativo e positivo. Dessa maneira, podeeerminar o momento de

plastificacéo da ligacéo.
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Figura 10 — Sistema de forgas para a ligacédo sabanto negativo e positivo (Fonte:
Miotto, 2002).

A NBR 9062:2006 propde o uso do fator de restriggd como parametro de
referéncia para a classificagcdo de uma ligacdaurglegesta norma, “o fator de restricdo a
rotacao pode ser interpretado como a relacdo dedaf; da extremidade do elemento em
relacdo a rotacdo combinada do elemento e da ligacdo devido ao momento de
extremidade”. As rotacfe® e #, séo ilustradas na Figura 11. De acordo com a NBR
9062:2006, caso o fator de restricdo esteja comgige entre 0,15 e 0,85, a ligacdo €
considerada semirrigida.

Figura 11 — Rotacao relativa do apoio (Fonte: NBR292006).

A expressdo mateméatica do fator de restricdo éidafipela NBR 9062:2006

como.

3)
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ondear € 0 fator de restricd®sec € a rigidez secante da ligacaBl){.. € a rigidez secante
da viga el¢s € 0 comprimento efetivo do vao da viga. Entretaatiogidez da ligacéo viga-
pilar ao momento fletor, como visto, ndo é lin€zsmo recomendacdo, a NBR 9062:2006
permite que se use a rigidez sec&tgem uma analise linear como forma de considerar a
ndo linearidade fisica da ligac&o. A rigidez sesala ligacdo é tomada como a inclinagédo
de uma reta que passa pela origem e pelo pontoicie ide plastificacdo da ligagéo,

conforme mostra a Figura 12.

b
ME Secante Curva momento-rotagao
M, [-==F- (\ ————————
y
Inicio da plastificagdo
arctg R,
Rigidez secante ao momento fletor

»
'

6

Figura 12 — Definicao da rigidez secante da ligagda-pilar (Fonte: NBR 9062:2006).

Na Equacdo (3), usa-se a rigidez secante paraolecé@o fator de restricdo como
forma de classificacéo da rigidez da ligacao. Rtrooado, pode-se querer identificar qual
seria o valor da rigidez secante para um dado fetoestricdo ja especificado. Isto permite
que seja investigada a rigidez necessaria de ugagadld que garanta a estabilidade e

deslocamentos aceitaveis de uma estrutura. Cormakyoperacdes, a Equacao (3) pode

Rsec:3(El)sec( ay j @

L, (1-ag

Ser reescrita como:

Em um trabalho bastante citado, Sekulovic (200Ineea rigidez da ligacao

_3El( vy
<=%2(5) ?

Verifica-se que a Equacéao (5) corresponde a Equ@@acomK representando a rigidez

semirrigida K) como:

secantdRs.cey representando o fator de restriclrityy factor) or.
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De acordo com as Equacoes (4) e (5), conclui-seoqiaor de restricdo pode
assumir valores compreendidos entre 0 e 1, os gepsesentam uma ligagao
perfeitamente articulada&K (= 0) e perfeitamente rigid& (= «), respectivamente. Por
serem valores teoricos, a NBR 9062:2006 estabel@tervalo mencionado anteriormente
para a classificacdo da ligacdo no momento dasen&liasar seja inferior a 0,15 admite-
se uma ligacao articulada e cag@eja superior a 0,85 considera-se uma ligacaaarigid

Depois de realizado um ensaio de uma ligacao viga-f-erreiraet al (2003)
propuseram um modelo tedrico para o calculo ddemsecante de uma ligacdo submetida
a momento fletor negativo. Segundo seu modelo, teereidade da viga proxima €
considerada como uma regido de disturbio. Nesiaagexrigidez da viga é reduzida e a
curvatura é descontinua, o que favorece a formdedmecanismos de rétula plastica. A

Figura 13 ilustra a deformacéo de uma ligagédo smessas hipdteses.

Formacéo de
-, rotula plastica
P

B T

B!
LT

fe

Figura 13 — Mecanismo de formacao da rétula plagionte: Ferreirat al, 2003).

Segundo Ferreirat al. (2003), ligacOes resistentes a flexdo deveraesaptar o
mecanismo de formacao de rotula plastica comor@dstna Figura 13. Logo, supde-se
gque o modelo proposto seja adequado para outragdbbg em que haja armadura de
continuidade resistindo a flexdo. Assim, considéoam fissuracdo do concreto e o
escoamento do aco das barras de continuidadedaezigecante da ligacdo sob a acéo de

momento negativo é dada pela expressao:

-1
K = Megc — L. + Lp (6)
% 0!9E5A5d2 Ecsly

ondelL. € 0 comprimento de embutimento das barras deotiuldr, Lp € 0 comprimento

da regido da ligacaal € a altura efetiva na extremidade da viga¢ a area da secéo de
aco, Es é o médulo de elasticidade do aéfs € o0 modulo de elasticidade secante do

concreto];; € 0 momento de inércia da se¢cdo homogeneizadadiksno estadio IMrc é
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0 momento resistente da ligacdo quando a armaeéurardinuidade comeca a escaar ¢
a rotagao relativa entre a viga e o pilar devidemamentaMgc. Este momento € dado por:
Mgc = O’gASfykd (7)

ondefy, € a tenséo de escoamento das barras de contieuidad

No lugar do fator de restricdo, as ligacOes segiilas podem ser também
caracterizadas utilizando o conceito do grau deagtagiento. De acordo com Mota
(2009), “o grau de engastament®) € a relacdo entre o momento fletor na extremidiade
viga considerando a ligacédo semirrigiti: e o momento fletor de engastamento perfeito
(MR)”. E um parametro que também varia de 0 a 1, septando uma ligacéo articulada e
uma ligacdo perfeitamente rigida respectivamenttu@o, costuma-se empregé-lo na
forma percentual, o que passaria a variar de 0%0(61 A expressao do grau de
engastamento pode ser dada em funcéo do fatostligée:

G:&: 3aR
M. 2+a,

(8)

Outro parametro utilizado na caracterizacdo de;liga semirrigidas é a rigidez relativa

(k), definida a partir da rigidez da ligacédo e dé&leg a flexao da viga:

k= K 9
(E1/0) ©
Portanto, o fator de restricdo pode ser escritoocom
k
Qg = 10
" Tea (10)

Finalmente, o grau de engastamento pode ser catcala funcéo da rigidez relativa:

_ Mg _ 3k

M, 3k+6

(11)

Neste trabalho, a rigidez das ligacdes sera caizad@ utilizando o fator de restricag,
uma vez que este parametro é recomendado pela RBR2D06 e amplamente utilizado
na literatura sobre ligacbes semirrigidas. Cascessio, a correspondéncia com 0s
parametro$s ek, pode ser realizada utilizando as Equacdes (®))k (

Ferreiraet al (2002) ressaltou que ndo basta saber se umadiga@u ndo do
tipo semirrigida, pois isso ndo fornece informacderentes para projeto de ligagbes e
andlise da estrutura. Diante disso e procurandoneio de avaliar as ligagbes de maneira
menos qualitativa e mais quantitativa do desempelalsdigacdes, ele propds um sistema

de classificacdo, o qual é resumido na Tabela 2.
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Tabela 2 - Proposta de classificacdo das ligagegsgidas (Fonte: Ferreiet al, 2002).

Zonas Intervalo do fator de restricéo
Zona | — Ligacao Articulada 0,000r< 0,14
Zona Il — Ligacao semirrigida com 0,14<0gr< 0,40

baixa restricdo a flexao
Zona lll — Ligacao semirrigida com 0,40< ar< 0,67
média restricdo a flexdo
Zona IV — Ligagéo semirrigida com 0,67< 0r< 0,86
alta restricéo a flexao

Zona V — Ligacéo rigida 0,860r< 1,00

Segundo esse método, as ligagbes que estiveremrimeirp zona, Sao
consideradas articuladas, ndo oferecendo rigidgazifisativa a flexdo, mas devem-se
tomar cuidados com a rotacao sofrida no apoio.

A segunda zona indica ligacbes semirrigidas e camabrigidez a flexdo. As
ligacbes enquadradas nessa zona talvez nao sejalicadas para ajudar o
contraventamento da estrutura, mas ja apresentamdercontribuicdo para pequenos
edificios (até quatro andares).

A terceira e quarta zona abrangem ligacfes seimiaggque possuem rigidez
significativa a flexdo, mas deve-se ser cautelaso a resisténcia das ligacbes. Por fim, a
quinta zona representa as ligacdes consideraddasig

Adicionalmente ao método de classificacdo das digage da forma como a
rigidez pode ser definida, o Méto@®am-Line,como visto em Jeremias (2007) se revela
como ferramenta importante para avaliar os criééde resisténcia e rigidez de uma
ligacdo. Através desse metodo, é possivel verifieaa resisténcia ao momento fletor ou a
rigidez relativa da ligacdo séo suficientes pag@odar o carregamento atuante. Como o
nome desse metodo sugerdyemm-lineconsiste em uma reta sobre o grafico momento
versus rotacao. Este método parte do principicadigacdo nao pode ser o ponto fraco da
estrutura. Desta forma, a ruptura da estrutura deweecar pelos elementos estruturais
(viga/pilar) e ndo pela ligacao.

Esta reta une o ponto do momento de uma ligac&eif@@nente rigida com o
ponto de uma rotagcdo de uma ligacdo articuladao Beli conceito, se a curva que
caracteriza a rigidez da ligacdo ultrapassar abedian-ling afirma-se que a resisténcia da
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ligacdo semirrigid& compativel com a rigidez, garantindo que a falt@ra no element
estrutiral e ndo na ligaca

HWHHI <

R
R

WAL

Figura 14 -Exemplo de viga l-engastada sob carregamento distrib.

7

Como € admitido que o carregamento sobre a viga d€istribuid, como
mostrado na Figura 14 momento nos apoios de a viga biengastada é dado |

_av
= 12
R0 (12)
Para o caso de uma ligac&o articulada, a rotaddtoveeé dada pc
M L
= 13
= (13)

E importantesalientar que L é o comprimento viga e El é a rigidez flex&o.
Assim, dependendo dos critérios de analise, -se modificar o valor da rotacdo atra
da consideracdo da ndo linearidade fisica do ctmcCaso se deseje considera
fissuracdo, podse reduzir a rigidez flexdo da viga por meio dos coeficientes redutc
Uma melhor descricdo desses coeficientes serani@Capitulo 4.

A Figura 15exemplifica o conceito do MétocBeam-Linecom quatro tipos d
ligacdes. Dsses tipos, apenas ligacdes A e B seriam adequadas, pois a resistéiadia
pelo momento de plastificacdo da ligagéc,, esta além da rethean-line. Talvez a
rigidez, dada pela inclinacdo da retecante, ndo seja suficie para assegurar a
estabilicade da estrutura, mas garante que a falha ocdoaleenento e nao pela ligaci
Notase que a ligacdo C possui uma rigidez superiogacdio B devido a uma mai
inclinacdo da rigidez secte, porém apresenta uma resisténcia inf, abaixo da reta

beam-ling 0 que a torna inadequa
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M,

0.5M,

Figura 15 — Critérios de resisténcia e rigidez (Epderemias, 2007).

Obviamente, no caso de uma viga em que sO existageanento vertical, o
momento que aparecera nas ligacdes sera negativdudd, € possivel que haja uma
combinag&o de carregamentos em que 0 momentoat@digpossa ser positivo. Isso leva a
deduzir que é importante que a ligacdo apresesist@acia e rigidez adequadas, bem
como comportamento nao linear, neste caso a caucide plastificacdo, para os dois
sentidos em que possa ser solicitada. E o casgiiado vento sobre a estrutura. Sua
atuacao proporciona o aparecimento de momentovmsitssim, conclui-se que a rigidez
ao momento positivo também possui participacdvaalke na estabilidade dos edificios de
concreto pré-moldado.

Devido a geometria da ligacao e propriedades meadamios materiais, a rigidez
da ligacdo muito provavelmente apresentara difer@aparada a rigidez ao momento
negativo. Esta situacdo é exemplificada na Fig@:aalqual mostra uma ligagcdo com

rigidez diferente para 0s momentos positivo e megat
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Km Rot(rad)

Figura 16 — Valores diferentes de rigidez para nmampositivo e negativo (Fonte: Mota,
2009).
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3. ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFICIOS

Este capitulo aborda conceitos basicos relativestabilidade de estruturas c
foco nas utilizadas em edificios de conci Séo discutidos o efeito Pelta, 0s sistemas (
contraventamento utilizad em edificios de concreto -moldado e o uso dos paramet

a ey, para avaliacdo dastabilidade global de edificir

3.1. Equilibrio e estabilidade

A Figura 17ilustra as trés situacfes em que o equilibrio stemas mecéanicos
pode ocorrer através do exemplo simples de umadmilee uma superficie sem atrit:
submetida ao seu peso proprio (indicado pela gadeig). Mesmo que a bolA sofra
temporariamente alguma perturbacdo devido a uma ex#erna, ela rernara a sua
posicao inicial, tendo um equilibrio estavel. Défietemente, a bolB passara a ter outra
configuracdo quando submetida a perturbagdo nameastdo a sua configuracao inici
mesmo apos o final da perturbacdo externa. Neste ten-se um quilibrio instavel. Po
fim, a terceira bolaC, tendera ficar na posicdo em que estiver quangerarbacac

cessar, sendo esse o equilibrio ne

5 C
A gl N B

Figural7 — Situacdes possiveis para o equilibrio.

Quando uma estruia € submetida a um carregamento externo, ela pasdar
uma configuracdo de equilibrio, a qual € definiddop deslocamentos, deformact
tensbes e esforcos sofridos pela estrutura. Oibdailda estrutura entdo é dito esté
quando, apoés sofrer gaima perturbacdo externa, a estrutura possui acidapa de
retornar ao seu estado de equilibrio inicial. Patra lado, no caso de um equilib
instavel a estrutura poderia entrar em colapso duaubmetida a uma perturbac
externa. Por motivos 6b\s, o projeto estrutural deve garantir que as estisitde edificic

estejam em equilibrio estavel quando submetidag@ess externas espera
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A instabilidade da estrutura pode ocorrer por toésas, as quais podem ocorrer
por ponto de bifurcacdo, ponto limite com reversdpor ponto limite sem reversdo. A
NBR 6118:2003 faz mencao destes trés tipos debifideade em seu item 15.2 e comenta
que estes conceitos sdo aplicaveis a barras, casrades e vigas-parede.

No caso de pilares, devido ao fato de serem igeilz como elementos retilineos
submetidos a cargas essencialmente de compress@balzlidade é dada por bifurcacao
do caminho de equilibrio. Fenbmeno mais conhecidomeio técnico pelo termo
flambagem. Teoricamente, os pilares sdo capazeeedistir até uma dada carga de
compressdo, conhecida como carga critica ou mgecéisamente de carga de
flambagem. Ao atingir esse ponto, a configuracé deixa de ser estavel e o pilar sofrera
deslocamentos transversais para tentar manterilbbeigu Para o célculo da carga critica
de um pilar, inicialmente toma-se a coluna de Eateno exemplo, a qual pode ser vista

na Figura 18.

e

Figura 18 — Pilar sob compresséo (Fonte: Chagé&gl)19

Utilizando a Equacédo da Linha Elastica, o mometgtof M em uma secao
qualquer, distante de x dos apoios, pode ser ogladdo com a curvatung” através da
expressao:

M =—Ely" (14)

Considerando que o momento fletor seja iguRyapode-se reescrever a equacao anterior

como:
Ely"+Py=0 (15)
Para a solucdo da equacéao diferencial acima, fazseguinte notagao:
P
k?=— 16
El (16)

Logo a Equacédo (15) pode ser reescrita da seguimeira:
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y'+k?y =0 (17)
Sabendo que a solugdo homogénea de equacdes ddesdimeares com coeficientes

constantes é da forma= e™ e usando as relagdes apropriadas, tem-se a eqimdiaba

elastica:
y = Alsin{(kx) + Blcogkx) (18)
No caso da coluna de Euler, as condi¢des de cantlarpproblema séo dadas por:

et yoo s
Assim, a Equacao (18) pode ser reescrita como @baix

y = Alsinkx) (20)
Contudo, usando a segunda condicéo, o desloca@entio enmx = L. Logo:

AlsirkL)=0 (21)

Analisando essa ultima equacéo, ha duas condi¢ci@epayiem satisfazer a relacao:
A=0 ou sinkL)=0 (22)
Caso o coeficient@ seja zero, teremos uma solucéo trivial, na quadlana permanece
reta. Esta solugcdo ndo é de grande importanciaadmema estudado. Por outro lado, se
tomarmo<L é igual a zero, entéo:
KL=nn (23)
Substituindo essa expresséo na Equagéo (16), teneseressédo da carga critiea dada
por
p - nzzliEl
Porém, busca-se o valor da carga de flambagenentéeao primeiro modo de flambagem.

(24)

Fazendm igual a um, chega-se a expressao final da caftgacr
El
Pcr = ]TZLZ

E importante notar que, esta expresséo é restri@luina de Euler, pois vale

(25)

lembrar que h& outras condi¢des de apoio que wan gilde se encontrar. Os outros tipos
de apoio levam a Equacgao (18) a ter outras corsligéecontorno e, consequentemente,
um valor para carga critica diferente. Todaviag@sacdes para as demais cargas criticas
sao similares, diferindo apenas no comprimentavefeto pilar. Alguns autores preferem

reescrever a Equacéo (25) da seguinte forma:
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nz
P, =ﬁ (26)

ondeKL é o comprimento efetivo. Assim, a Tabela 3 resuneeroprimento efetivo das

demais situagbes que um pilar pode se encontrar.

Tabela 3 — Comprimento efetivo para diferentes ded de apoio.

Condicdes de apoio K
Ambos engastados 0.5
Um engastado e outro simplesmente apoiado 0.7
Ambos simplesmente apoiados 1
Um engastado e outro com restricao a rotacao 1
Um engastado e outro livre 2
Um simplesmente apoiado e outro com restricaoag &ot 2

E importante esclarecer que essas expressdes patauto da carga critica sdo
deduzidas considerando a hipotese de que as eagr@stdo livres de imperfeicbes. Como
essas estruturas sao pilares, as imperfeicoes peglegeométricas, incluindo desaprumo e
curvatura inicial, ou de carregamento, como folgag&zontais ou cargas excéntricas.

Estas caracteristicas devem ser consideradas odoesit estabilidade, pois
acarretam uma reducéo do valor da capacidade de dar estrutura. Como exemplo, a
Figura 19 apresenta diversos caminhos de equiliimloenciado pelo aumento da
excentricidade da carga axial. Nota-se que quamtorno valor da imperfeicdo, maior o
deslocamento transversd) (para a mesma carga aplicada, resultando em umarrae

capacidade do pilar de suportar a carga de condmress
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Corte, assumindo pequenas defle:
7El f/

Aumento da excentricidade

>3
Figura 19 -Efeito de¢ excentricidade. Adaptado de Hodges (2.

3.1.1. Efeito P-Delta

Considerando a coluna mrada na Figura 20na auséncia da forga vertical
momento na base do pilar corresponde ao momen1® ordem (), cujo valor é dad
por

Mi=HL (27)
ondeH é a forga horizontal atute no pilar.

Ay
H P H + (PA/L)
) —
L —
H H + (PA/L)
~ ~x
Ml IV|2

Figura 20 — Efeito .
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Obviamente, sob a acdo das for¢hse P o pilar sofrera um deslocamento

horizontalA. Portanto, 0 momento totdW{,;) atuante na base do pilar sera:

Moi=HL+PA= M;+ M3 (28)
onde o0 momento

M,=PA (29)

corresponde ao momento ddem. Note que o efeito P-Delta é néo linear, uezaque
a atuacdo da forga gera um momento dé 2rdem que tende a aumentar o valoAde
que por sua vez aumenta o momento der@em. Portanto, o deslocamet@é maior que
o deslocamento devido a atuacao apenas da forgaihiad H.

A andlise linear ou de*lordem fornece os deslocamentos e esforgos deoreaca
tomando como referéncia a configuracdo inicial daueura. Porém, o carregamento
inicial continua atuando na configuracdo deformamtasionando os efeitos de segunda
ordem, como mostrado nas equacdes anteriores.

Em estruturas muito rigidas, os deslocamentos deafri)) sdo pequenos,
resultando em uma configuracdo deformada semel@anieial. Neste caso, os efeitos de
2% ordem podem ser desprezados e a andlise lineactma bons resultados. Contudo, o
contrario ocorre em estruturas muito esbeltasf(eriveis). Neste caso, os deslocamentos
podem ser grandes, gerando esforcos’@ed2m significativos. Portanto, nestes estruturas
o efeito P-Delta deve ser considerado.

Havendo a necessidade de se avaliar os esforcgsgdada ordem e tendo como
ferramenta apenas a analise linear, desenvolveuestudo do efeito R- Este efeito €
assim conhecido por ocorrer em estruturas que esimetidas a cargas axiais de
compressdo. Resumidamente, o efeith ®uma maneira de utilizar a andlise linear a fim
de obter os esforgos dé@ &dem. Provavelmente, a maneira mais simples dsidera-lo é
o Método da Carga Ficticia (Lopes, 2005), ilustradd-igura 20.

O Método da Carga Lateral Ficticia realiza uma phienandlise linear. Obtido o
deslocamenta, busca-se uma carga lateral ficticia que exercanemento fletor na base
do pilar equivalente ao momento de segunda orfem= P-A. Essa carga é obtida
dividindo esse momento pela altura onde a cargecablP € aplicadal-A/L). Calculada a
carga ficticia, soma-se esta a cakfjacalcula-se o deslocamento e o momento de
segunda orderivl,. Este € um processo iterativo, uma vez que o csientoA aumenta

com a carga ficticia. Portanto, é necessario aval@nvergéncia dos resultados. Admite-
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se que a analise esta concluida quando a difemsriga 0s momentos de segunda ordem
em duas andlises consecutivas € desprezivel.

O Método da Carga Ficticia € um método simplesedelter os efeitos de 2
ordem decorrentes da posicdo deformada atravésatiaealinear e do efeito P-Delta. Os
resultados obtidos sdo satisfatorios para estsutergos deslocamentos laterais sao
pequenos. Um método mais preciso de considerareéste é através da utilizacdo de
elementos finitos capazes de representar grandscdmentos e rotacdes sera

apresentado no Capitulo 4.

3.2. Contraventamento de estruturas pré-moldadas

Na etapa analise estrutural, € comum avaliar diédtede do edificio através de
subestruturas de contraventamento, cuja finalidadeaumento da rigidez da estrutura,
limitando os deslocamentos horizontais e os efai®<? ordem. Como o assunto de
estabilidade em estruturas de concreto pré-moldesebe grande atencdo, as
subestruturas de contraventamento foram bastaiigaess.

Os edificios de concreto pré-moldado podem sertaddss através de dois tipos
de sistemas estruturais: com elementos reticulavesom paredes portantes. Assim,
dependendo do tipo do sistema estrutural, as subesis de contraventamento sao
constituidas por elementos diferentes. As maisueretgs em edificios de concreto preé-
moldado sdo os painéis de cisalhamento, nucleowjidez, pilares engastados na base e
0s porticos.

Quando o contraventamento é definido exclusivameoteilares, admite-se que
as vigas sao articuladas. Consequentemente nadodmriduicdo da rigidez de porticos na
estabilidade do edificio de concreto pré-moldadogd, para reduzir a deslocabilidade
lateral e até por questdo de equilibrio, € neceseaengaste nas bases dos pilares. Dessa
maneira, 0os pilares estardo se comportando comes \égn balanco. ElI Debs (2000)
comenta que esta forma de contraventamento é dinigaocorre mais em edificios de
altura pequena. Contudo ha vantagens construtivam digacdes entre vigas e pilares
mais faceis de serem executadas e pilares continuos

Existem basicamente trés tipos de ligagbes, as quulem ser executadas com
calice, com emenda da armadura atraves de grawamliea e com emendas de armaduras

salientes. A Figura 21 apresenta resumidaments &épse de ligacoes.
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Figura 21 — Tipos de ligacdes entre pilares e fodes (Fonte: Jeremias, 2007).

Por ser também uma ligacdo, o encontro da baselatocpm a fundacdo pode
apresentar um comportamento semirrigido. Esse gatte fazer com que a estrutura
apresente maiores deslocamentos e consequentgmnabitamas de estabilidade. Como foi
mencionado, os pilares passam a se comportar ciyas &m balanco. Uma consequéncia
da adocao desse tipo de contraventamento é a t@adéos pilares se tornarem mais
robustos que o usual para que garantam uma magioiezi as acdes laterais sobre a
edificacdo. A Figura 22 mostra duas situa¢gfes paradificio contraventado por pilares
engastados na base. Inicialmente o edificio estéfermado, mas apds a aplicacdo do
carregamento os pilares se deformam enquanto as w#@p sofrem deformacdes. Isso se

deve as articulagGes entre vigas e pilares.
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Figura 22 — Contraventamento por pilares engastaadmse (Fonte: El Debs, 2000).

]
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Novamente, é importante que se garanta o engastesdaou aumente ao maximo
a rigidez da ligacao entre o pilar e a fundacamddeem vista essa importancia, o PCI
(2004) propde um metodo de andlise das estrutorasderando a rigidez da ligacao para

o caso de uma chapa de base, bem como maneiramdeconsiderar 0os apoios.
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Semelhante a esse tipo de contraventamento, gaezidevida a contribuicdo de
poérticos. Neste caso, as ligagbes entre vigasasepilapresentam alguma resisténcia a
flexdo, formando assim os porticos e fornecendomauor travamento da estrutura. Ha
também a necessidade de se avaliar a rigidez da des pilares, mas também a

importancia da avaliacdo da rigidez e resisténasalidacdes semirrigidas viga-pilar.
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Figura 23 — Contraventamento por porticos (Forgeerdias, 2007).

Nota-se pela Figura 23 que as vigas passam a@ar@deém junto com os pilares.
Isso se deve ao fato da transferéncia dos esfogepilares as vigas. Logo, percebe-se
que pilares e vigas passam a trabalhar em conjoomderindo uma menor deslocabilidade
lateral ao edificio. E importante ressaltar que sémessarios os mesmos cuidados com o0s
encontros dos pilares com as funda¢des como nadeasontraventamento provido apenas
por pilares.

Outra forma de melhorar a estabilidade da estrudueravés dos painéis de
cisalhamento ghear wall3. Assim, o emprego desses elementos constituiirccipal
sistema de garantia da estabilidade global. Eldemaser produzidos no local da obra ou
pré-moldados. Devido a sua geometria, 0s painéissaptam grande resisténcia de
compressdo no plano das duas maiores dimensfage osgtornam atrativos. Contudo,
devido se comportarem como chapas, pode haversibpiosde de instabilidade local, o
que torna necessario uma verificagdo preventivaedén6meno. Através das ligacdes
entre os painéis, ha uma interacdo entre elesptidwao trabalho conjunto para resistir as
acOes horizontais. A Figura 24 compara a estrutucal com a deformada e mostra a

distribuicdo dos esforgos gerados pela acéo hdakon
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Figura 24 -Distribuicdo dos esfor¢cos da estrutura deforr (Fonte:Jeremias, 2007).

Finalmente, uma ultima opgéo viavel a ser adotata parantir a estabilida
global de uma estrutura de concretc-moldado é o ndeo de rigidez. Considerando q
a laje ndo possua deformacdes em seu plano dewda grande rigidez, efeito conhec
como diafragma rigido, as acbes horizontais dewdovento serdo transmitidas
fachadas aos nucleos de rigidezFigura 25mostra o caminho dos esforcos das vigas

nucleos, sendo resistidos por et

LD e

perimetra

Elementos de la

alveola

Figura25 — Contribuicdo dos nucleos de rigidez.
Complementarmente, podem ser utilizados sistemsasnd: contraventamento.

A titulo de exemplo, &igura 26 apresenta o modelo estrutural de um pértico |

combinado a um nucleo de rigid
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Figura 26 — Modelo do nucleo de rigidez.

3.3. Avaliacdo do contraventamento de estruturas

As condicdes de equilibrio de uma estrutura defdempodem ser totalmente
distintas das condi¢bes de uma estrutura no egtadal. Ou seja, o equilibrio do estado
deformado pode se dar em uma posicao bastanterddedo estado inicial da estrutura,
caso os deslocamentos sejam excessivamente elevBdtes deslocamentos podem
ocasionar esforcos de segunda ordem, o qual ceramstesforcos gerados a partir dos
deslocamentos de primeira ordem, como discutiditeno 3.1.1.

Dependendo da magnitude dos deslocamentos, é agaessanalise de segunda
ordem, na qual se considera o equilibrio na cordigio deformada. Contudo, a NBR
6118:2003 afirma que € possivel dispensar a arddisegunda ordem caso a estrutura seja
considerada de nos fixos. Para fazer esta classifica norma prop8e o uso do parametro
a e do coeficiente,. Caso o valor do parametro ou do coeficiente dautesa sejam
maiores que 0S prescritos por norma, a estrutudafid@ida como de nds moveis e é
necessaria uma analise mais rigorosa. Ressaltaesea qqorma brasileira que aborda o
projeto e execucdo de estruturas pré-moldadas,Ra90B2:2006, permite que se apliquem
as mesmas regras e processos de andlise nas rastrotaldadas no local. Assim, €&
possivel tomar o parametooe o coeficiente, como referéncia também para estruturas

pré-moldadas.

3.3.1. Parametra

De forma sucinta, este parametro serve como indicdd necessidade de uma
analise de segunda ordem. Caso a estrutura posseigarametro maior que o prescrito

por norma, é classificada como estrutura de néseimdCaso seja menor, € classificada
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como estrutura de nés fixos e é dispensada a arddisegunda ordem. O parametré
calculado através da expressao

[N
a=H |— 30
ECSIC ( )

ondeH é a altura total da obr&l € o somatoério de todas as cargas vertidaig; € o
somatorio de todos os valores de rigidez dos gildRessalta-se ques € o modulo de
elasticidade secante.
A estrutura sera considerada de n6s méveis casoo @eo seja superior ao
limite a; definido pela equacéo:
a,=02+01n paran<3
ai =06 ;r))ara n>4 (1)

onden é o nUmero de andares.

Figura 27 — Pilar equivalente sob carga concentrada

Quando a estrutura de contraventamento é formadagpdmbicos, a rigidez &
calculada com um pilar de rigidez equivalente. Fsi@r é engastado e livre com carga
concentrada na extremidade, como mostrado na FigdraA rigidez equivalente é

determinada igualando o deslocamehito portico ao deslocamento do pilar:

3 3

A= PH = El,= PH

3El 3A
Vale ressaltar outro caso para obter a rigideexaél do pilar. Devido ao fato da

(32)

acao do vento ndo ser uma carga concentrada ne tsipp uma carga distribuida ao longo
do edificio, alguns pesquisadores deduzem quens@g adequado considerar uma carga

unitaria distribuida uniformemente para essa amalis
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Figura 28 — Pilar equivalente sob carga distribuida

A Figura 28 apresenta a forma de como o carreganeeétdistribuido ao longo
do pilar e o deslocamento que € tomado como refer@ara o calculo da rigidez a flexao.
Sendog um carregamento distribuido uniformemente, a egid flexdo do pilar pode ser
calculada igualando o deslocamento do pértico atndamento do pilar:

4 4
H g, =T

A= .
8El 8

(33)

3.3.2. Parametrq,

Este parametro foi proposto por Franco e Vascoed@l@91). Com ele é possivel
identificar se a estrutura € de nos fixos ou mowvaiEsm de calcular aproximadamente o
valor dos esfor¢cos de segunda ordem. Com o awdliandlise linear e dos esforcos de
primeira ordem, o valor do parametro de estabibgaé dado por:

1
VT I, (34)
Mld

onde AMyq € 0 momento oriundo do produto das forcas vestigalos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicag@guantoM;q € 0 momento de
tombamento devido as acbes horizontais. Consideramdesquema da Figura 20,
AM =X R A, . O subscritod indica que devem ser utilizados os valores deutréldas
acoes.

Caso o valor do coeficienig seja menor que 1,10, a estrutura em questéo € tida
como de nés fixos e os esforgcos de segunda ordelanpser desprezados. Segundo

Franco e Vasconcelos (1991), quandcesta no intervalo de 1,10 a 1,20, os esforcos
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aproximados de segunda ordem podem ser obtidogatdm produto entre o parametro e

0 momento de tombamento:
My =¥, My (35)
onde Myy e My sdo os momentos de calculo de segunda e primetiamo

respectivamente. Contudo, de acordo com NBR 6108:880 deve ser usado o valor total
dey,, sendo os momentos de segunda ordem avaliados dado

M, = 095y, M, (36)
E importante notar que esta equag&o s6 pode kzaddi sg/, < 13.

A principio, pode-se indagar sobre as diferencdse eas expressdes utilizadas
para célculo dos momentos de segunda ordem. Obnianeuso da Equacao (36) resulta
em esforcos menores que a Equacio (35), propostBr@oco e Vasconcelos (1991). E
interessante notar que, caso uma edificacdo paessyzarametrg, igual a 1,07; significa
que os esforcos de segunda ordem devem ser 7%esaioe 0 de primeira, mas a norma
n&o requer a consideracdo desta diferenca, poisielatinge 10%. E possivel interpretar
que utilizar 95% dg, venha do fato de compensar essa diferenca.

Por fim, ocorre com alguma frequiéncia duavidas samneque tipo combinacéo
das acOes deve-se aplicay,0Segundo a NBR 6118:2003, os esfor¢cos de segudéano
podem ser obtidosa" partir da majoragédo adicional dos esforcos hontas da
combinagdo de carregamento considerada por 9,95Logo, conclui-se que esse
parametro pode ser utilizado com qualquer combmgéaque o seu objetivo é avaliar a

contribuicdo dos efeitos dos deslocamentos latsodige 0s esforgos.

3.4. Colapso progressivo

Um dos problemas que podem surgir devido a faltesiabilidade € o colapso
progressivo. Esse é um fenbmeno em que um daraltf@uihicialmente localizada em um
anico elemento se propaga para outros elementogugais, podendo levar ao colapso
total do edificio. E um fendmeno de grande impaitre possui mencdo em diversas
normas americanas, europeéias e brasileiras. A NBR:8003 discute na se¢édo 19.5.4 que
0 colapso progressivo em lajes pode ser evitadangado-se a ductilidade. No caso das
estruturas de concreto pré-moldado, a NBR 9062;2@@68ec¢do 5.1.1.4, reconhece que se
devem tomar cuidados especiais na organizacaoatheetconstrutivos, apesar de nao

especificar claramente que tipos de cuidados.
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Um caso bastante conhecido desse problema foi oogogeu em 1968 em
Londres. Um edificio composto por painéis portanfeainéis de cisalhamento) de
concreto pré-moldado sofreu uma explosdo de gds83h@ndar, dando inicio ao colapso
progressivo de outras lajes dos demais pavimefiste. foi um dos primeiros casos de
colapso progressivo e gque serviu como alerta psttales referentes a esse fenbmeno. A

Figura 29 mostra o estado final do edificio apéasiaa das lajes devido a exploséo de gas.
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Figura 29 — Colapso do edificio Ronan Point (FowWipedia, 2012).

Devido ao préoprio modo de como as estruturas deretm pré-moldado sao
construidas, as ligacdes entre os elementos imilm@nfortemente no colapso progressivo,
tornando estas mais suscetiveis que as estruteireendreto moldado in loco. Assim, para
se ter uma estrutura mais robusta, ou seja, segutaa 0 colapso progressivo, deve-se
projetar as ligacfes adequadamente. Como mencipisatopode ser conseguido atraves
da ductilidade entre as pecas. A NBR 6118:2003 ntengue essa caracteristica pode ser
melhorada através das armaduras de continuidade @ntelementos e apoios. Jeremias
(2007) apresenta resumidamente que a ductilidadbé&a pode ser trabalhada por meio

de tirantes, pois dessa maneira aumenta a unié@anelementos estruturais.
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4. ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos basmm® o0s tipos de analises
necessarios para o estudo do efeito das ligac@esggdas em estruturas de concreto pré-
moldado. A formulacdo de elementos finitos de pértplano para andlise ndo linear
geométrica e fisica é apresentada detalhadamesmte,como a maneira de modelar a
ligacdo semirrigida entre vigas e pilares. Ao findlscute-se as implementacoes

computacionais realizadas neste trabalho.

4.1. Andlise ndo linear

Na tentativa de estudar o comportamento das esigjta engenharia desenvolveu
diversos tipos de andlises ao longo do tempo. Biat@nte, a analise linear surgiu como
primeira ferramenta para os estudos das estrutomas,foram percebidos casos em que
essa analise ndo era suficiente, pois ndo apresemsultados coerentes com a realidade.
Havia a necessidade de tipos de analises maidicadias que melhor representasse o
comportamento as estruturas. Assim, ao longo dpdesurgiram as analises nado lineares
geométricas e fisicas. A analise linear fornecenapeima Unica solucdo, em termos de
deslocamentos e esfor¢os, para um dado carreganRemtoutro lado, a analise nédo linear
pode fornecer mais de uma solucao para um mesmegaanento aplicado.

A analise linear considera que as estruturas sgfequnenos deslocamentos e que o
material é linear eldstico. Quando alguma destasliches deixa de ser satisfeita, o
problema é dito nédo linear. Quando os deslocamesdosgrandes e as mudancas de
geometria da estrutura ndo podem ser desprezasiaset@ ndo linearidade geométrica
(NLG). Por outro lado, quando o material apres@wm@portamento tensédo-deformacao
ndo linear tem-se a ndo linearidade fisica (NLF)mifortante notar que estruturas de
concreto podem apresentar as duas néo linearidadedaneamente.

Na elaboracéo de projetos estruturais, os engashedmumente utilizam a analise
linear elastica de primeira ordem como ferramerdea pavaliar esforcos devido aos
carregamentos atuantes na estrutura. Todavia, lsenke primeira-ordem despreza os
esforgos adicionais causados pelos deslocamentz®@is da estrutura. Em outra mao,
a analise nao linear geométrica considera os efdie esforcos sobre a estrutura a medida
que sua geometria muda devido aos deslocamenttigcdss estes também conhecidos

como de segunda ordem.
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O estudo sobre a nado linearidade fisica € um teastamte pesquisado pela
comunidade cientifica, visto que existe uma infoied de tipos de materiais que podem ser
usados em estruturas e cada um com um comportanreat@nico diferente. A
representacdo do comportamento tensédo-deformacaondmaterial € conhecida como
modelo constitutivo. O modelo constitutivo mais gies é a lei de Hooke:

o(€) = Ee (37)
ondes é a tensdo normak € o modulo de elasticidade do material € a deformacao
linear. Ressalta-se que devido ao fato de ser wjpacéo linear, existe uma relacao
proporcional entre as tensdes e deformacdes. Elsigdo € valida para muitos materiais
submetidos a tensdes baixas. Contudo, a medidasgjtensdes crescem, a relagédo entre
tensdes e deformacdes passa a ser ndo linear. $¢o dma concreto armado, a nao
linearidade estad associada a plastificacdo do aem @€smagamento e fissuracdo do
concreto.

Este trabalho optou pela adogdo do Método dos Himd-initos (MEF) para
analise estrutural, devido a relativa simplicidaden que as nao linearidades fisica e
geomeétrica sao consideradas. As equacdes de eguidioMeétodo dos Elementos Finitos
(MEF) podem ser escritas como:

r(u)=g(u)-Af =0 (38)
ondeg é o vetor de forcas internas,é o vetor de deslocamentas¢ o vetor de forcas
desbalanceadas ou residfie, vetor de forcas externas de referéndi@e fator de carga.
O fator de carga é um escalar que permite contoatdvel de carregamento aplicado.

Uma ferramenta poderosa no estudo do comportamedatoestruturas com
comportamento nao linear é a curva carga-deslodaméambém conhecida como
caminho de equilibrio. Esta curva corresponde eesgtacdo grafica da relacdo entre os
deslocamentos e o fator de carga que satisfazequacko (38). A Figura 30 ilustra trés
caminhos de equilibrio diferentes.
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Figura 30 — Caminhos nao lineares de equilibrio.
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A fim de tracar o caminho de equilibrio é necessdsolver o sistema de equacdes
nao lineares descrito pela Equacao (38) para dilesefatores de cargd)( Contudo, a
solucéo nao é simples, pois este sistema passgliacdes B+1 incognitasiyf e A), onden
€ o0 numero de graus de liberdade da estrutura.

O Método do Controle de Carga € um método incremhdterativo que utiliza o
Método de Newton-Raphson para resolver o sistemegdgibrio ndo linear reduzindo o
namero de incégnitas ao prescrever o valor do fdrcargad a cada incremento e
mantendo este fator constante enquanto realizéei@s;des de equilibrio. Neste caso, a
Equacdo (38) é linearizada em relagcédo ao increndentteslocamentass e determina-se

0 incremento que anula a nova aproximacao do residu

ry,=r+Kau=0= K, du=-, (39)
Nesta equacgéo corresponde ao indice da iteraca®&eé a matriz de rigidez tangente
definida a partir da derivagéo da Equacao (38):

or _dg
=—== 40
" 9u adu (40)

Apoés o calculo do incremento de deslocamento, @rvdé deslocamentos nodais é
atualizado através da expressao:
Uy =U U (41)
As iteracdes devem continuar até que o residuarssj@r que uma dada tolerancia:
n|<TOL (42)
Apoés a convergéncia do processo iterativo, incréme® novamente o fator de carga e

repete-se 0 processo pelo numero de increment@sofanecessarios para tracar o

caminho de equilibrio.
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Estruturas com problemas de estabilidade podemseqe curvas carga-
deslocamento complexas, incluindo fendmenossrp-throughe snap-back Assim, o
Método do Controle de Carga, o qual trabalha catremento de carga, ndo é capaz de
tracar o caminho de equilibrio de todas as esastur

Na Figura 30(a) se encontra um caminho de equiléam que pode ser tragcado com
o Método do Controle de Carga, pois o caminho délibgo é sempre crescente. A
estabilidade ocorre porque a tangente da curva-@@glocamento € positiva, ou seja, €
necessario aumentar a carga para que o deslocam@antnte. Todavia, € preciso outro
método para tragar os caminhos das outras figuras.

A Figura 30(b) apresenta um caminho cemap-throughNesta situacéo, o Método
do Controle de Carga ndo é capaz de tracar o camajpbs o ponto limite, pois se baseia
em incrementos pré-definidos de carga, enquantargacdeveria ser reduzida para a
obtencao do trecho instavel apos o ponto limitendgimo. Por outro lado, pode-se utilizar
0 Método do Controle de Deslocamento para tragar asminho, pois € um método em
que o parametro de controle passa a ser o deslotandeterminando-se o fator de carga
correspondente. E interessante notar que estdueatk estavel antes do ponto limite de
maximo (tangente positiva) e instavel deste potémgonto limite de minimo, tornando-
se novamente estavel depois deste ponto.

Finalmente, a Figura 30(c), além de possuir um hmicom snap-through
apresenta snap-backNesta situacdo ambos os Métodos de Controle ag@aControle
de Deslocamento ndo sédo capazes de obter est@dimaminho de equilibrio. Como
método mais avancado, ha o Método do Comprimentérde Crisfield (1991) que é
capaz de representar esta terceira situacdo, ceomassnap-throughe snap-back E
importante notar que estes trés métodos increnseitéaativos para determinacdo do
caminho nao linear de equilibrio ja estavam dispgini no programa FAST, que € o

programa utilizado neste trabalho para analisetesél.

4.2. Nao linearidade geométrica

A andlise com nao linearidade geométrica com elewseffinitos possui a
disposicdo trés tipos de descricbes cineméticasquess sdo a lagrangiana total,
lagrangiana atualizada e a corrotacional. E imptetasalientar que os métodos
incrementais-iterativos mencionados anteriormeatlem ser usados em qualquer que seja

a descricéo adotada.
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Resumidamente, a formulacdo do Método dos Eleméimites (MEF) baseada na
descricdo cinematica lagrangiana total possui wtersia referencial fixo. Segundo Silva
(2011), costuma-se adotar como referencial a cord@o inicial da estrutura.

A descricdo cinematica lagrangiana atualizada passa pequena diferenca, pois
o equilibrio da estrutura € atingido a cada incregmeo processo iterativo, tomando como
referéncia a configuragéo do passo anterior.

Diferentemente, a descricdo corrotacional visarsepss deslocamentos de corpo
rigido das deformacfes sofridas pelo elemento @édrde um sistema de coordenadas que
acompanha o elemento. A formulacdo de elementopdiicos com esta descricao
cinematica pode ser encontrada em Crisfield (198h}itini (2002), Yshii (2002) e
Monteiro (2004).

Nesta formulac&o, considera-se que a estrutura@udeer grandes deslocamentos
e rotacdes, mas pequenas deformacgbes. A questgmegasnas deformagdes ndo € uma
grande limitagdo, visto que 0s materiais usuais c@sstrugdes civis nao suportam
deformacbes excessivas sem falharem. Os elemeatorilddos com esta descricdo
possuem algumas vantagens, dentre elas, podeasa €écilidade de consideracédo da néo
linearidade fisica juntamente com a nao linearidgetamétrica e eficiéncia na analise de
estruturas com grandes rotacdes. Devido a suaagend a formulacdo corrotacional foi
adotada neste trabalho.

E importante notar que o programa FAST ja disputdnaima implementacéo do
elemento de pértico plano corrotacional baseadfomaulacdo apresentada por Crisfield
(1991). Contudo, esta formulagdo era limitada aenws eldstico lineares (analise
fisicamente linear) e sua modificacdo para conard@mMLF era bastante complexa. Com
objetivo de considerar simultaneamente a NLG e & Nii desenvolvida uma nova
implementacéo deste elemento, baseada na formwpgésentada por Battini (2002).

A Figura 31 apresenta um elemento de portico plesrootacional sofrendo o
deslocamento de corpo rigido e deformacéo, bem @oammpanhamento do sistema de

coordenadas local e os parametros adotados pani§2a@02).
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Figura 31 -Descrigdo cinematiccorrotacionalAdaptado de Battini, 200:

As notac¢des usadas nos itens a seguir sao deficotas neFigura3l. Salientando
que as coordenadas dos nés 1 e 2 no sistema glaballadas por 1, y1) € (%, V),
respectivamente.

Semelhante a anterior, Figura 32mostra os graus de liberdade do elem:
corrotacional em seu se&sha local bem como suas forcas internas associddefica-se
portanto que existem apenas trés modos de defoonpegd o elemento de portico pla

sendo um associado a deformacéao axial do elemu) e dois associados as defornes

de flexdo @ €4, ).

G, M, 8, M

[/ 8,M, .
INPASEA

\
Ay,

Figura 32 -Graus de liberdade e esforcos respectivos do ete.

4.2.1. Deformacdes

Com base os parametros dFigura 31e nos modos de deformacéoFigura 32,

podese definir que os deslocamentos devidos as defdesaip elemento con

60



u=L -L,
6=6-a (43)
6,=6,-a

OndeL, eLo sdo os comprimentos final e inicial, respectivaiaead; e 6, sdo as rotacoes
totais (i.e. em relagdo ao sistema global) dosln®®, respectivamente. Por outro ladp,
6, e 8§, sdo o deslocamento axial e as rotagdes dos né&sstemna local. Por fimg

representa a rotacdo de corpo rigido do elemeria piar
a=p5-p (44)
em que 8 e B, sdo os angulos de inclinagdo do elemento no sisgiotal nas

configuracdes final e inicial, respectivamente.

Durante o processo de célculo da deformacdo do eekem recorre-se
frequentemente aos seus comprimentos iniciais asfifPara isso, € necessario fazer a
projecéo dos elementos sobre 0s eixos X e y, caue ger visto a seguir.

AX =X, — X,
Ay=y,-y
AX'= X=X = (X, = X)) + (U —Uy)
Ay'=y',-y, = (yz - y1) + (Vz _Vl)

Definidas as projecdes, os comprimentos dos elersgmadem ser calculados como:

L, = /A +Ay?
L, =+/AX? + Ay

Um importante passo da formulacdo corrotacionaképaracao das rotacdes totais

(45)

(46)

na parcela de corpo rigido e na parcela assocmdakefarmacoes. Partindo da Equacao
(44), pode-se escrever:
serx =senB-[,) = slc, —cls, a7)
cosa = cos(B - f,) =cle, + sl
em gue 0s senos e cossenos dos angulos de inolideg&lementos séo calculados como:
C, = Ccosp, = AX/ L,
S =sens, =Ay/L,
c=cosf =AX/L,
s=sernB=Ay /L,

(48)

E importante notar que a Equacéo (47) é capaz weniear a rotacéo rigida da
barra desde que esteja dentro do intervalo de& a =, que € um intervalo grande para
rotacBes quando comparadas as rotacfes sofricesgstiuturas.
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Contudo, para determinar a rotacéo rigida, indepetiedda amplitude do angulo,
pode-se atualizar a rotagdo rigida a cada increntEntarga pela expressao:

a=a,+Ma (49)
onde a, corresponde a rotagéo de corpo rigido do passa@mneeo incremento de rotagao
ANaé definida como:

Na=p-p, (50)
em que g, € o angulo de inclinagéo do passo anterior. Coamolar essas duas Ultimas
equagOes, pode-se perceber que o incremento d@aaka pode ser obtido a partir da
Equacéo (47), desde que se faga a substituicg® der 5, e a porAa. ISso € permitido,

pois apesar da rotacdo rigida total poder ser gtaméhcremento da rotacédo a cada passo

de carga deve ser pequeno.

4.2.2. Transformacéo local-global e matriz de rigidez tamg

A analise com néo linearidade geométrica serazeeddi no sistema global, assim &
necessario que se calcule o vetor de forcas irdegreamatriz de rigidez do elemento e se
faca a transformacé@o para o sistema global. Cora dsfinicdo e com o auxilio do
Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), desenvolsera a transformacdo dos sistemas.

Logo, o vetor de deslocamentos no sistema locatlé gor:

u=lo g & (51)
enguanto o vetor de deslocamentos no sistema giadedio por:
u=lu, v, 4 u, v, 6 (52)
Utilizando a Equacao (43), pode-se escrever ocsientos virtuais no sistema local
como:
a a, d,
=906 |=|6-da|=|6 -3 (53)

o0, 06,-oa| |d6,-3
Utilizando as Equacdes (45) e (46), tem-se:
L, =06 =x) + (v, - vi) (54)
Consequentemente:
2L,d., =20x(du, — du,) + 20y (Av, — O, (55)
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Considerando a Equacao (48), pode-se escreveragdaido comprimento como:

d'Il

d,=[-c -s 0 ¢ s O = d,=d=r'd (56)

A determinacédo da variacdo do angylcé dada a partir da Equacao (48):

A Ay +v.
Serﬁ = _y % (57)
Fazendo a variacdo desta expressao:
d/ -0 A
cosBB = Yy = ((d/2 ~&,)-senB " au) (58)
Colocandodu em evidéncia, chega-se em:
cdﬁ:&[cs -1+s* 0 -cs 1-¢ O]dJ (59)
Apo6s algumas manipulacdes algébricas, pode-sevescre
1 _ 7
5,8—L—[s -c 0 -s ¢ Oa = P = (60)

A transformacédo entre os deslocamentos globaigasl@ obtida com a substituicdo das
Equacdes (56) e (60) na Equacao (53). O resultadtabperacdo pode ser escrita de
forma matricial:

a=Td (61)
ondeTé a matriz de transformacao definida por:
-C -S 0 c S 0
T=|-s/L, c/L, 1 s/L, -c/L, O (62)

-s/L, c/L, O s/L, -c/L, 1
Alguns autores como Crisfield (2001) e Battini (2p@definem essa matriz coni®) o que
pode ocasionar duvidas, pois na literatura do MERaés comum encontrar a matiiz
com o objetivo de transformar sistemas de loca gaobal e a matriB como a relacdo de
deformacé&o-deslocamento.

De acordo com a Figura 32 o vetor de forcas intenmasistema local € dado por
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N
M. (63)

le]]
I

[

MZ
Como o trabalho € um escalar, o trabalho virtugrimo € indiferente para qualquer
sistema, assim, pode-se defini-lo como:
U =A"g=Ai"g (64)
Substituindo a Equacdo (61) na equacdo acima, edtémma equacdo capaz de
transformar o vetor de forcas internas do elemgstema local) para o sistema global (da
estrutura):
g=T'g (65)
Contudo, para que seja possivel calcular a expresséna, o vetor de forcas do elemento
g precisa ser definido e sua formulacdo serd apiad@mo proximo item. Também no
sistema local, ser& definida a possibilidade dhiina ndo linearidade fisica, assim como
parte da ndo linearidade geométrica.
Como explicado anteriormente, existe mais de unorittlgo para resolver
numericamente as equagodes de equilibrio que nabne@oes. Para o caso do Método de
Newton-Raphson, a solucdo do sistema de equacgfegquilério requer a utilizagdo da

matriz de rigidez tangente, , definida pela EquaG®). Esta matriz relaciona o
incremento de forcas internas com o incrementceg®damentos:

dg =K,du (66)
Portanto, a determinacdo da matriz de rigidez mtersia global pode ser realizada
diferenciando a Equacgéo (65):

dg=T'dg+dT'g =K du+K du (67)
ondek ,corresponde a matriz de rigidez classida ¢ a matriz de rigidez geométrica.

A matriz de rigidez tangente do sistema Iod';_%\I relaciona o incremento de
deslocamentos e forgas neste sistema:
dg =K,du (68)
Assim como o vetor de forcas internas, a matriggldez tangente local depende de como
é feita a formulacdo do elemento local empregadgol a definicdo dos elementos dessa

matriz serd dada no item da formulagédo do elementotacional.
Através da Equacao (61), pode-se escrever o inottende forgcas como:
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dg=K,Tdu (69)
Utilizando esta expresséo e a Equacgéao (67), cheega-s
K. du=T'K,Tdu (70)
Portanto:
K.,=T'K,T (71)
Conclui-se dessa expresséo que a matriz de rigidstcak , sera simétrica se a matriz
de rigidez tangente for simétrica no sistema loCaitra observacao € a incorporacdo do
efeito da néo linearidade geométrica na matrizajlod qual € dada através da matriz de
transformacad . Ja a nao linearidade fisica, caso haja, € incadaoatravés da matriz de
rigidez tangente IocaKt dependendo da formulagao utilizada.
A matriz de rigidez geométrica vem da segunda pmrc® Equacdo (67)
correspondente a variacao da matriz de transformnaca
K du=dT'g=g,dt, +g,dt, + g,dt, (72)
em que g, indica o elementd do vetor colunag e t, indica a coluna da matrizT".
Logo, a matriz de rigidez geométrica € dependenseedforcos internos que estao atuando

no elemento.

Para determinar a variagao da matriz de transfamadcgabalha-se com os vetores

rez
r=[-c -s 0 ¢ s 0 73
z=[s -c 0 -s ¢ O
Estes vetores possuem relacdes entre si:
dr =zdg
dz=-rdg (74)

Assim, utilizando esses vetores para reescrevianhess da matriZ, definida na Equacéo
(62), e derivando as expressofes resultantes, deegamatriz de rigidez geométrica dos

elementos de porticos planos corrotacionais:

K, = NZLLT+ (M, + I\WZ)%(rzT +er) (75)

n n
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4.2.3. Elementos de viga Corrotacional

Este item abordara a formulacao local de dois tifgoslementos corrotacionais que
serdo utilizados na analise de exemplos do préxgamitulo. O primeiro elemento é
chamado de PLFRAMECR1, o qual admite pequenas @askentos no sistema local. O
segundo elemento é chamado de PLFRAMECR2, o quabtupouma formulacdo
melhorada que considera grandes deslocamentos amsisiema local. Ambos os
elementos sdo baseados na teoria classica de(kages-Bernoulli) e podem considerar a

nao linearidade fisica. A formulacdo e maioresieapbes sdo mostradas a seguir.
4.2.3.1. Elemento PLFRAMECR1

Como é possivel perceber, a descricdo corrotacierabnstrada anteriormente é
independente do tipo de elemento empregando nemmstocal. Assim, neste item,
demonstra-se a formulacdo de um elemento de vigples baseado na teoria classica de
vigas. Segundo essa teoria, as secdes transvetaaisvigas continuam planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal quando assvegadeformam e a deformacao devido
ao cisalhamento ndo € considerada, pois a defoom@dgécisalhamento € desprezada.
Utilizando esta hipotese pode-se mostrar que ameaftfio na direcdo do eixo de baga (

pode ser escrita como

E =&~ YK (76)
ondegn, € a deformacgéo no centroide da secao transveesfalrhacdo de membrana) g
a curvatura da barrayeé a distancia vertical do ponto considerado aterdroide da

secdo. A deformacdo de membrana e a curvatura @dttecidas como deformacdes

generalizadas. Portanto, pode-se definir o vetalediermacdes generalizadas como:

—_ gm
8_{/(} (77)

Na analise de estruturas reticuladas € mais cormaldalhar com esforcos internos
(resultante de tensbes ou tensbes generalizadagledoom as tensdes propriamente ditas.

A forca normaNlN é a forca resultante das tensdes na direcao dalaikarra:

N = LUXdA (78)
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ox € a tensdo normal na direcdo do eixo da barkaéea area da secao transversal. O
momento fletorM é a resultante dos momentos gerados pelas tensbéso do eixo

horizontal da secao transversal:

M = (-yo,)dA (79)
Assim, pode-se definir o vetor de tensfes genaddiz como:
c= { N } (80)
M

A formulacdo de elementos finitos ndo lineares ématmente desenvolvida
através do Principio dos Trabalhos Virtuais. Noocda teoria classica de vigas pode-se

escrever:

U =[ odv=]| (3, -yo)odVv=| (N, +Mdk)dx 81)

Utilizando os vetores de tensdes e deformacOesrajemaglas o trabalho virtual interno

pode ser escrito como

U = [ & odx 82)

A formulacdo deste elemento inclui o calculo dameacdes, forcas internas e
matriz de rigidez tangente. Este elemento ndo passéo linearidade geométrica em sua
formulacéo local, sendo esta néo linearidade idalapenas na transformacéo local-global
discutida anteriormente. Assim, admitindo que oslabamentos sejam pequenos no
sistema local, as deformacdes do elemento sdodarigi@ares dos deslocamentos:

. =u

* (83)

IXX

m
K=V

ondeu € o deslocamento axiave deslocamento transversal da barra.

O primeiro passo da formulagéo do elemento é angétedas deformacgbes sofridas
e isso se d& através da interpolagdo dos deslotasnen sistema local com auxilio das
funcdes de forma. Devido a ordem das derivadas ajpaeecem na Equacédo (83), o
deslocamento axial requer funcdes de interpolagéo com continuidatle @eslocamento
transversalv requer funcdes com continuidade (Cook et al, 2002). Portanto, o
deslocamento axial seré interpolado de forma lineaquanto para o deslocamento
transversal serdo utilizados polinbmios cubicos:

u=L,u

_ _ 84
v=H,f +H,E, (84)
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ondeL, é um polinbmio de Lagrange lineaHg e H; sdo os polinbmios de Hermite. As
varidveis o 6, &, sdo os deslocamentos e rotagdes snoespectivamente, como

mostrados na Figura 32.
No intervalo de G x <L, a fung&o de interpolacdo dos deslocamentos goais

ser definida por:

L, = (85)

| x

De acordo com Coolkt al (2002) os polinbmios de Hermite sdo usados pazarfa

interpolacdo do deslocamento transversal podemsseitos como:

2 3
Z 5 (86)
T

Utilizando a Equagao (83), pode-se calcular a dedigho de membrang, ~ como:
‘Em = u’x = L2,xU (87)
Enquanto a curvatura é dada por:

K :V’xx: H gl + H4,xx§2 (88)

2,XX

Escrevendo as deformacdes generalizadas de fortnaiata

u
Enl |Lyx O 0 g - 89
= ’ = &=
K O HZ.xx H4.xx —1 ( )
o,
Substituindo as derivadas das func¢des de forma-pescrever a matiizcomo:
B 1 0 0
o oo =[L (-4,86) (2,6 0
Bl o L 2 L L

Assim, pode-se verificar que neste caso a deforonaxi@l € constante e a curvatura varia
linearmente dentro do elemento.

Pode-se expressar o trabalho virtual interno como:
T=_ (b T T Rt
U =du"g=| &'odx=di" [ Bodx (91)
Portanto, o vetor de forcas internas é dado por:

_ L
g=| B'odx (92)
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A consideragdo da néo linearidade fisica é feitagnando o vetor de forgas internas
através da quadratura de Gauss. Salienta-se quadsatura de Gauss é definida em um
sistema de coordenadas paramétrico no intervald @el. Como a integracao é feita no
intervalo de 0 d., faz-se necessario uma correlacdo entre a vargavéhtegral com a

coordenada paramétrica

x:£(1+r):>dx:£dr (93)
2 2
Assim, o vetor de forcas internas € calculado como:
1 L npg L
g=| B'e—dr=) |B'o)w— 94
9= Blodr=> (B's)w (9%)

ondenpgrepresenta 0 numero de pontos de Gaussséo os pesos de Gauss. Quando o
material € considerado linear elastico, as forgéeynas podem ser calculadas de forma
analitica, ou seja, sem 0 uso da quadratura desGAssim, o vetor de forcas local pode

Ser escrito como:

EA
N1t 2 O
@:M1=04—E'2—E'§1 (95)
M, 0 2El E—Hz
L L L]

Logo, nota-se que a relacéo entre forgas intern@slecamentos no sistema local é

linear dada pela conhecida expres§fie KU, onde a matriz de rigidez elastica local é

definida por:
EA v o
L
— 4El 2El
K=0 — — 96
0 2El 4El
i L L

Contudo, para a nao linearidade fisica ser coreildera relacdo entre forcas internas e
deslocamentos deixa de ser linear, fazendo comaquoeatriz de rigidez tangente seja
obtida a partir da derivada da expressao do vetdiotas internas (Equacdo (92)) em

relacdo aos deslocamentos nodais:
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K =99 _-grd90 4 97)
du - ds du

Logo, a matriz de rigidez no sistema lo¢| podeeserita como:

— L

K., = [ B"C,Bdx (98)
ondecC, € a matriz constitutiva que relaciona os mergos de tenséo e deformacéo e que

pode ser definida como:
do =C,de (99)

Como também pode ser escrita matricialmente:
EA ES
C=l— = (100)
ES EI
Os elementos desta matriz podem ser obtidos ddemo as tensdes generalizadasm
relacdo as deformacgdes generalizad®&ode-se reescrever estes elementos como:

EA= M [ 9% %40 —EA=[EdA
oc,, A0, &, A
==_0ON 00, 0& ==
ES=—=| —=—2dA ES=- dA
Pl e, ok J.E Y (101)
——_ OM do, 0¢€ _—
l=—=| - XX dA= El = 2dA
0K -[A 0, 0Kk = jAE‘y

Nestas equacdes o ternip corresponde ao modulo de elasticidade tangenteude
tensdo-deformacao do material:

do
de

E =— (102)

X

4.2.3.2. Elemento PLFRAMECR2

Este € um elemento mais complexo que o anterids, gomsidera a NLG tanto no
sistema local quanto na transformacdo local-globi@iste elemento a deformacédo de
membrana considera o efeito dos deslocamentosvéiaass através da deformacdo de

Green-Lagrange:

£ =U, +=V, (103)
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A fim de evitar o travamento de membrana deviddegbalanceamento dos termos axiais
e transversais (Crisfield, 1991), utiliza-se a defagdo de membrana média:

j (u +2v, j (104)

Utilizando a Equacéao (84) e integrando as express®eiltantes chega-se a:

£ = %+%(2§12 -8,6,+26?) (105)
Esta expressao pode ser escrita matricialmente como
&,=BU (106)
onde
_ 1
Bm - BmO +EBmL (107)
com
1
B.o= [E 0 0} (108)
e
48,-6, 48,-§
B, =0 12 e 109

Para calcular o vetor de forcas internas, € nedesséterminar as deformacdes
virtuais. A deformacao de membrana virtual podeobéida a partir Equacgao (105):
a 1

Gy =T (110)
Esta expresséo pode ser escrita de forma maicmab
e =B A (111)
onde
B, =B,o+B.. (112)

A parcela de flexdo deste elemento é idéntica aemestto anterior
(PLFRAMECRL1), portanto todas as expressOes rekti@aesta parcela podem ser
aproveitadas. Juntando as partes de membranade flax deformacdes virtuais podem ser

escritas como

&m — EI'T] - D
{JK }{Bb }JU — J=Bdi (113)
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Desta forma, o vetor de forcas internas é calcutadao
= jo B¢ dx (114)

Caso, a NLF seja considerada deve proceder a misma discutida para o elemento
PLFRAMECRL1. Por outro lado, caso o material sejadr elastico é possivel integrar este
vetor de maneira analitica.

A matriz de rigidez tangente € obtida diferenciandequacdo acima em relacéo

aos deslocamentos nodais:

K, :"’_9 K,.+K (115)
ou
A matriz de rigidezK , € dada por:
Jo 08
B’ — 116
J. o€ du (116)
Utilizando a Equacéo (113), esta matriz pode sgrtasomo
= jOLETCde (117)

onde C, é a matriz constitutiva tangente, calculadsfotme as equacgbes do elemento

anterior. Se o material for linear elastico, estdrin é constante. Neste caso, é possivel
integrar exatamente esta matriz. Por outro lada, SeF for incluida, esta matriz deve ser
integrada usando a Quadratura de Gauss como wstlemento anterior.

Finalmente, a matriz de rigidez geométrica desmehto no sistema local € dada

por:

0B,

odx jN md+ Mad (118)

J‘L 0B’

A matriz B, ndo depende dos deslocamentos, logo sisada € nula. O outro

termo pode ser facilmente calculado diferenciarelBguacdes (112) e (109):

- 0 0 0
A="=|0 4/30 -1/30 (119)
0 -1/30 4/30

Como a matriA é constante, a matriz de rigidez geométrica Ipodk ser escrita como
- _ L
K, _Ajo N dx (120)
Quando a NLF é considerada, a forgca normal é \&rid\a integral acima deve

ser calculada utilizando a Quadratura de Gaus®. Raterial for linear elastico, a forca
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normal é constante no elemento, correspondendmga fmdalN mostrada na Figura 32.
Neste caso, a matriz de rigidez geométrica locdeser calculada de forma exata através

da expressao:

K,=NLA (121)

4.3. Nao linearidade fisica

Este item estad dividido em duas partes, os quasutiim os métodos mais
frequentes para se considerar o efeito da naorilitaeke fisica nos elementos de portico.
Vale salientar que a formulacdo do elemento comlin@aridade geométrica apresentada
anteriormente esta preparada para poder incltagdo tensdo-deformacdo do material,

ou seja, 0 modelo constitutivo.
4.3.1. Rigidez secante dos elementos

O método mais adequado que aborde a néo linearitkacke seria 0 que estivesse
baseado na relacdo tensdo-deformacéo do materiedtewho. Contudo, € um processo que
requer um maior custo computacional devido ao psEa@umeérico. Assim, para evitar
esse custo e simplificar a consideracdo das caistateas do material, neste caso o
concreto, desenvolveu-se 0 método da rigidez secdos elementos. Neste método,
considera-se o material como linear, mas se adwt@netros que reduzam a rigidez do
elemento estrutural como forma aproximada de cersgdo da ndo linearidade fisica do
elemento.

A NBR 6118:2003 permite que, na auséncia de ensaio®dulo de elasticidade

inicial pode ser determinado através da expressao:

E, =5600,f, (122)

ondeE; € o mdédulo de elasticidade iniciafg € a resisténcia caracteristica do concreto,
ambos em MPa.

Por ser complicado e trabalhoso obter os dadosndenaodelo constitutivo que
represente de maneira mais fiel o0 comportamentmdoreto armado, a NBR 6118:2003 e
pesquisadores como Mathal (2009) propdem a adocao de fatores que reduzaitaz
do elemento estrutural analisado. Como se sabencreto fissura quando submetido a

tensbes de tragcdo, reduzindo a inércia da pecadmAsm tentativa de representar a
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fissuracdo e a consequente reducdo da inércies &gsees de reducdo de rigidez foram
propostos. Desta maneira, a andlise estaria adotamé rigidez secante e ndo mais a
rigidez inicial do elemento.

Em elementos em que o concreto € o material coimdét a reducdo da rigidez a

flexdo dos elementos é dada por:

Elsec = IB [ EciI c (123)
ondep é o fator de reducéo da rigidéz; € o modulo de elasticidade tangente inicid}, e
o momento de inércia a flexdo da sec¢éo bruta deretm De acordo com a NBR 6118
(2003) em seu item 15.7.3, para a andlise dosgesfglobais de®rdem, permite-se que

S possa assumir diferentes valores dependendo da @&cutural. Valores que séo
resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores pafa

Peca estrutural Valores de Condicao
Lajes 0,3 Nenhuma
_ 0,4 Se AstAs
Vigas
0,5 Se As’=As
Pilares 0,8 Nenhuma

Vale ressaltar que essa norma, no item 15.7.3,&amermite que se use o valor
de 0,7 parg desde que a estrutura de contraventamento sejeostamgxclusivamente por
pilares e vigas e o valor do coeficieptseja inferior a 1,3.

Sabe-se que os esfor¢os de solicitacao variamngo ldo elemento, o que implica
gue a resposta do material também pode variarldRareente, a NBR 9062:2006, em seu
item 5.1.2.2, recomenda que a consideracdo da im@aritade fisica (NLF) seja
considerada conforme a NBR 6118:2003. Dessa mangiraorma de concreto pré-
moldado permite o emprego desse método para ssardds estruturas. Conclui-se que
esses valores devam representar uma média degsag®s e que estdo passiveis de
serem imprecisos, pois foram originalmente promospara estruturas de concreto
monoliticas.

Adicionalmente, ha a influéncia do efeito das l@gs; semirrigidas, pois 0s
esforcos atuantes nos pilares sdo inversamenterpiopais a rigidez das ligacdes. A

medida que o grau de engastamento diminui, a lgaefhde a ser articulada e
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conseguentemente os pilares serdo mais respong@eisontraventamento da estrutura.
Isso implica que os pilares estardo sofrendo maieséorcos de flexao e assim propiciara
0 aparecimento de fissuras, mudando a inércia sledementos. Diante dessa situacao,
alguns autores, como El Debs (2000) sugerem vapmegi diferentes dos recomendados

por norma.

4.3.2. Método das Fatias

O Método das Fatias é também outra forma de camasi@le aproximada da nao
linearidade fisica, porém mais preciso que o usogidez secante dos elementos como
visto anteriormente. Isto acontece devido ao faopdssibilidade de se considerar as
curvas tensédo-deformacao néo lineares do aco erboeto.

Este método € simples e pode ser usado para seasbtensdes desde secbes de
geometria simples a geometrias complexas. Podasa€elo tanto em situagdes com flexao
simples quanto em flexdo obligua. E um método tamgde utilizado com diversos
trabalhos, ver Fonseca (2006) e as referénciatadas.

Nesse método, a secdo é dividida em n fatias hidimoe em cada uma dessas
fatias toma-se a deformacéo e a tensdo constargesis aos valores correspondentes ao

ponto no centro da fatia, como ilustrado na FigdBaNesta figura\y; € a espessura da
fatia, ¥, é a coordenada do centro da fatia em relacdoramageométrico da secadoeé

a largura da fatia.

Figura 33 — Divisédo da sec¢dao transversal em fatias.

Com o objetivo de facilitar o célculo das integmaiestradas nas Equacdes (78) e
(79) para calcular os esforcos internos, as defpiesa e tensdes sdo admitidas como

constantes em cada fatia. ISso permite uma dizagétd da se¢éo transversal do elemento
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e consequentemente as integrais passam a ser sosiat®go, os esfor¢cos internos

podem ser calculados como:
N = z J‘;M o(y)b(y)dy= Zo—i b (yi+1 —y, )
=1 i=1

M = —izzl: j;l a(yb(y)ydy=- Zn:Ui b %(yiil - yiz)

i=1

(124)

ondegs; € a tensdo no centro da fatideé a largura de cada fatia. Alternativamente, os

esforcos internos podem ser reescritos de forma siraples e compacta:

N =) oghay,
- (125)
M =-> g hyay,
i=1
ou simplesmente
N=> gA
= (126)
M =-> 0 Ay,

ondeA é a area da i-ésima fatia.

Ressalta-se que, pelas equacbes mostradas, aspratiam ter alturas variaveis,
contudo é mais frequente adotar uma altura comstaata todas as fatias. Altura esta
obtida pela divisdo da altura da secéo pelo numerfatias. Verifica-se ainda que no caso
de secdes retangulares a largura das fatias éaot@siAssim como o vetor de forcas
internas, a matriz constitutivé pode ser calculada por um somatério. Assim, atilido o

Método das Fatias a Equacao (101) pode ser reeporit

EA=)E A
ES=-Y EAY, (127)

n
Tl — 2
=Y E(l,+A¥)
i=1
Secdes de concreto armado sao formadas por 2 aisiteoncreto e aco. Contudo,
as Equacdes (126) e (127) podem ser utilizadaspseblema alteragédo alguma, desde
considera-se o material correspondente a cadadarBi@ste caso € necessario conhecer o

comportamento destes dois materiais. Como exengpioatlielo constitutivo, a

76



Figura 34mostra o diagrama parab-retangulo proposto pela NBR 612003

como representacdo do comportamento do concretompressao para ensaios uniax

-

2%o 3.5%

&
Figura 34 -Comportamento do concreto na compresFonte:NBR 611¢2003).

O trecho inicial d curva superiordesse diagrama € descrita pexpressao

2
&
o =f,|1-]1-—= 12
c ck|: ( 2%0j:| ( 8)

Contudo, a curva que deve ser considerada parat@rajeve ser reduzida pe

quadratica

coeficientes de seguranca. Assim, a Equ(128) passa a ser:

—_— gC ’
o, = ossfc{l (1 Z%J } (129)

ondeo,, fu, fca € &c € a tensdo de compresséao, a resisténcia caractelstompress;, a

resisténcia a compressao para prce a deformacédo do concretespectivamente. Apes
de ser dispensada, a resisténcia do concretodoteagste quandestendo esta fissurado.
Consideando essa hipdtese, a NBR 6:2003 permite que se considere essa resist
adotando a relagcédo tensdeformaca descrita na Figura 3Mesta figuraf.y e E¢; sdo as
resisténcias caracteristicas a tracdo modulo de elasticidade inicial do concre
respectivamente. E importante ressaltar que delaamm o item 8.2.10.1 desta norma
€ permitido a consideracdo desses modelos paraifecagdio das estruturas no Este
Limite Ultimo (ELU).
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Figura 35 -Comportamentoo concreto na tracao (Fonte: NBR 6:2003).

Como se sabe, o concreto e 0 ago possuem resagércicomportament:
diferentes quando submetidos a tragdo. Fato ewdemtdimensionamento de pecas
concreto arrado, em que o concreto resiste principalmente gpmsRa0, enquanto 0 ac
responsavel por resistir a tracdo. Logo, € vita ge considere a participacdo do act

analise com o Método das Fati

Ecs

> s

Figura 36 -Diagramaensao-deformacéo para o aco (FoNtBR 611¢2003).

Assim, a NBR 6112003 também permite que se ys&ra 0 acco modelo
elastoplastico mostrado [Figura 36. Os parametrz e Ecs sdoa tensédo de escoament
moédulo de elasticidade do ¢, respectivamente. Percebe-que o modelo de ago propc
pela norma possui um trecho elastico até a tens&scbamento e, a partir desse pc
tornase perfeitamente plastico. Ou seja, ndo ha a boitéio do encruamen
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4.4. Ligagdo semirrigida

A representacdo das ligacdes semirrigidas por el@sdinitos pode ser feita
através de duas maneiras. A primeira maneira eéstida técnica de condensacéo estética,
a qual permite o desenvolvimento de elementos dgcp® com a ligacdo semirrigida
incorporada em sua formulacédo (forca interna e imale rigidez). Estes elementos
também sdo conhecidos como elementos hibridos.abst@agem tem sido utilizada por
diversos autores (McGuire, 1999; Sekulosti@al 2001).

A segunda maneira € a utilizagdo direta de um elmmede ligagdo semirrigida
(mola) sobre as conexdes entre os elementos degooinvencionais, que podem lineares

ou nao lineares, dependendo do tipo de analise.

4.4.1. Elementos hibridos

Quando elementos finitos basicos passam a incarpooariedades adicionais em
sua formulacdo, o elemento passa a ser do tipadbibEsta forma de abordagem é
baseada na técnica de condensacgédo estatica €abk2002), proporcionando um menor
custo computacional. Contudo, a formulacdo de etéwsehibridos possui um grau de
sofisticacdo mais elevado que um elemento basicmeoresulta em uma implementacao
mais complexa.

Um exemplo de elemento hibrido é o proposto poulsgic (2001). A formulacao
deste elemento ja possui 0 comprimento de exc&l#de e a rigidez das molas
simultaneamente. A Figura 37 apresenta as vari@eeisa mesma nomenclatura do autor,

mas com algumas equivaléncias ao elemento de tigkc&igura 39.
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Figura 37 — Elemento hibrido de pértico plano (EoSekulovic, 2001).

O estudo das ligacdes semirrigidas ja € bastasendelvido na area de estruturas
metalicas. Muitas vezes, quando se estuda essald¢igigyacdo, encontram-se trabalhos
propondo novos elementos tendo como contexto ag@sts em aco. Diante desse fato, €
possivel citar tanto trabalhos internacionais cateoSekulovic (2001) e Chan e Chui
(2000), quanto nacionais de Pinheiro (2003) e Saf#007). Devido as caracteristicas do
aco, alguns autores preferem colocar mais de umia para representar melhor o
comportamento do aco. Isso pode ser visto na Fgftira

Figura 38 — Elemento hibrido de pértico plano (Eofthan e Chui, 2008pud Santos,
2007).

Apesar dessas ligacdes estarem no contexto dd¢uestrule aco, é perfeitamente

possivel adotar a formulacdo matematica para aseptacao das ligacdes de estruturas de
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concreto pré-moldado. Obviamente, deve-se fazerdesdas adaptacdes, como as
propriedades do material.

4.4.2. Elemento de ligacao

Como o préprio nome sugere, este método estd hmswaddeia de haver um
elemento especifico fazendo a unido de outros el@smeEm outras palavras, ha uma
mola de rigidex associada a um grau de liberdade dos elementatobg No caso deste
trabalho, a mola influencia a rigidez de rotacaatine entre elementos de vigas.

Esta maneira de modelagem permite que se usemewembs de poérticos ndo
lineares ja conhecidos, bastando apenas que sauhedis restrices de translacdes entre as
vigas e pilares (rétula) e aplicacdo de uma mola cesisténcia a rotacao relativa da
ligagéo 6):

¢=6,-6 (130)
onded; e H, sdo as rotagdes absolutas do nés do elementgal#idi semirrigida, como
mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Elemento de ligac&o semirrigida.

Considerando que a rigidez relativa da ligacdo réstemte, a energia interna do

elemento de ligacdo semirrigida é dada por:

U :%kqu = U :%k(ﬁ2 -6)° (131)
Assim, o vetor de forcas internag) (deste elemento é obtido por derivacdo da energia
interna:
ou k(6, -6,)
== = Q= 132
T L(ez -6) (132
Finalmente, a matriz de rigideK Y € obtida por derivacdo do vetor de forgas interna
ag k -k
= K =
U = {—k K } (133)
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E importante notar que neste caso a ligagéo foitatintomo linear. Assim, o valor
na Equacao (133)ode ser obtido pela Equar (4).

O emprego deste tipo de elemento possui como vamtagna relativa facilidac
de ser implementado e pode ser usado em conjuntcetamentode portico, planos o
espaciais, sem a necessidade de los. Contudo, a modelagem exige um m.
trabalho, pois ha uma maior demanda de tempo peiaigiio dos graus de liberdads
restricbes. Ressalt®e que esses detalhes serdo abordados n4.5.

Como consideracao final, ress-se que esse elemento € pontual, 0 que sigl
gue ndo possui comprimento a ser considerAlguns autores, como Sekulovic (20(
consideramum valor de excentricidac a qual écaracterizada pela distancia entre o «
da coluna e o ponto de contato da viga com a lgsemirrigida.A excentricidade da
ligacdes ndo sera considerado neste tralt

O processo de modelagem consiste em definir doisdeéslementos de vic a
serem restringidos. A restricdo desses nds consigstecompatibiliza os graus de
translacdo e permitir a rotacédo relatiApos a definicdo das restricbes entre as vig
pilares, inserese o elemento de ligacédo. Este elemento possuigdais de lierdade, os
quais representam a rotagao relat¢ = 6, —61). No caso do exemplo (Figura 40, este
elemento conectse aos graus de liberdad2 e 13. Portanto neste exemjf, = u;, €

01 = up3, ondeu € o \etor de deslocamentos nodais (graus de liberdadstddura

NOs a serel Graus de

restringido Liberdadt

N Definicdo das N

4 ¢ 11 11
restricdes 12$ 134\

) 0 —10

7

Figura 40 -Compatibilizagéo dos deslocamentos da lig.

4.5. Implementagdo computaciong

Como visto na introducéo, este trabalho possui dedsntes de e<do. A primeira
visa a implementacdo computacional do elementiagdedo e consideracédo simultane:

NLG e NLF para analisar porticos de concretc-moldado com ligagbes semirrigidas
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segunda vertente visa estudar a estabilidade dpéstsos tomando o fator de restricdo
das ligacdes semirrigidas como variavel.

Desta forma, foi adotado o programa académicoeataeazitos finito$-inite element
AnalisyS Tool(FAST) escrito em linguagem C++ utilizando as téas de Programacéo
Orientada a Objetos (POO). Este programa tem sdertvolvido por professores e alunos
do Laboratério de Mecanica Computacional e Visaghio (LMCV), ligados ao Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil: Estrutur@omstrucdo Civil da Universidade
Federal do Ceara. No inicio deste trabalho o FA8Tp¢ssuia varias ferramentas
necessarias para o estudo de estabilidade degsrls métodos incrementais iterativos
como Newton-Raphson, controle de deslocamento étodn de comprimento de arco ja
haviam sido implementados em seu codigo.

Inicialmente foi implementado o elemento de ligagsémirrigida. Como visto em
sua formulacdo, este € um elemento especial, msEsup a Unica finalidade de fazer a
conexao entre dois elementos de viga e atribuir nigidez especifica ao grau de liberdade
associado. Devido a essa caracteristica, optowssecnar uma classe exclusiva ao
elemento de ligacéo.

A segunda implementacdo no codigo do FAST foi asiclemacdo da NLF. Até
entdo, todos os elementos possuiam suas matrizegidez obtidas analiticamente e
consequentemente o Unico tipo de material que lemgi® linear elastico. Contudo, para a
consideracao da NLF, foi necessario utilizar umar@ddigem diferente da utilizada para a
formulacdo dos elementos corrotacionais da utiéizaohteriormente. A abordagem
desenvolvida foi detalhada neste capitulo.

Adicionalmente, foi necessario implementar um meétpdra calcular o esforcos
internos e a matriz constitutiv@ considerando os modelos constitutivos do coneeto
aco propostos pela NBR 6118:2003. A solucédo addiaida implementacdo do Método
das Fatias. Ressalta-se que este método é indeperdte modelo constitutivo proposto
por esta norma. Caso seja necessario, é simplies defia nova curva tensdo-deformagéo

e utilizar esta curva nas analises estruturais.

4.6. Estados limites

Todo projeto estrutural, independente do sistemadrutasal adotado,

obrigatoriamente deve passar pelas avaliacdes thloss limites, as quais visam
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essencialmente & seguranca e em seguida o cowfostaisuarios ou desempenho da
estrutura.

Como a prioridade em um projeto estrutural € aepvegdo da seguranca da
construcdo e acima de tudo a das pessoas, prinegitardevem ser avaliados os Estados
Limites Ultimos (ELU). Um estado limite Gltimo é reaterizado pelo esgotamento da
resisténcia dos elementos estruturais. Segundo R 6IBL.8:2003, uma estrutura pode
apresentar diversos ELUs devido a diferentes safides. Alguns desses estados sdo o0s
provocados por acfes dinamicas, ocorréncia do solapogressivo, efeito de segunda
ordem e casos especiais. Enfim, segundo essa mesma, o ELU é definido como o
estado relacionado ao colapso ou ruina que sefs$E@o paralisar o uso da estrutura.

Tendo verificado o limite da ruina de uma estryttaenbém é necessario que ela
garanta um desempenho satisfatorio e conforto, @bis indica que 0 projeto a ser
construido evite custos com manutencfes corretivasborrecimentos por parte dos
usuarios. Nesse contexto, define-se a ideia dod&dtamite de Servigo (ELS), o qual
busca essencialmente estabelecer a estrutura watoéximos para deslocamentos,
deformac®es e fissuras.

No caso das estruturas de concreto pré-moldadd3R 8062:2006 diz que a
verificagdo dos elementos referente ao ELU e EL®% deer feita de acordo com as
recomendacfes da NBR 6118:2003. Contudo, aquetaandefine quais os deslocamentos
horizontais maximos que uma estrutura de concrefampldado pode sofrer e que séo

resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de deslocamentos horizontaisaggo(Fonte: NBR 9062:2006).

Deslocamentos horizontais globais

Caso Tipo de edificagdo maximos (Combinacéo Frequlente)
A Edificio térreo H/606’
B  Edificio com um pavimento (mezanino) H/600 olir5d?
C Edificio com mdltiplos pavimentos H/1200 oy #0? ou H/6003°)
onde:

(1) H corresponde a altura total do edificio;
(2)H; corresponde ao desnivel entre dois pisos congesuti
(3)H. corresponde ao desnivel entre o Ultimo piso eifdeeor da laje da cobertura

Nota-se que no Caso C uma estrutura de concretimadado pode sofrer no
méximo um deslocamento de H/1200 na primeira sibiagd uma estrutura de concreto

moldado in loco, o deslocamento maximo passa 84at00 para que ndo haja danos em
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paredes de vedacgdo. Sao valores interessantesoqoamgarados entre si, pois assim €&
visto que ndo ha a obrigatoriedade das estrutugasodcreto pré-moldado serem tao
rigidas quanto as de concreto moldado in loco.

Na prética, a estrutura é primeiramente dimensiompada que resista as acdes no
ELU e, em seguida, verificada se atende aos a#édo ELS. Vale ressaltar que a
combinagdo das acOes do ELU ndo s&o as mesmas 8lp @éis seria uma atitude
antieconémica e desnecessaria. Para isso saoddsficombinacdes de carregamentos para
cada estado limite. Resumidamente, as acOes penteane variaveis sdo majoradas por
1,4 quando se estd avaliando a estrutura no ELtUerum esse valor ser reduzido a 1,3
para estruturas de concreto pré-moldado. No capfiuterq apresentada uma situagéo
numerica exemplificando as combinacgdes para ELU.

Por fim, a estrutura deve ser avaliada referentacass permanentes indiretas.
Uma delas é quanto as imperfeicbes geométricas.tipstde acdo pode vir a ser bastante
acentuado nas estruturas constituidas por elememtisulares caso haja grande
desaprumo, seja entre pavimentos ou global. Noviean@enNBR 9062:2006 reconhece
essa importancia, mas recomenda que isso deveva@ada conforme exposto na NBR
6118:2003. Nela, entre os efeitos devidos ao vents devidos ao desaprumo, deve-se

escolher o que provocar maior momento nas fundagoes

[ [ ]
[ [ /.

0,= ——
100 VH

/77
VI -

n prumadas de pilares

Figura 41 — Desaprumo (Fonte: NBR 6118:2003).

A Figura 41 mostra uma imperfeicdo geométrica dlalma seja, um desaprumo
entre a fundagéo e o ultimo pavimento, bem comareina de ser considerado na andlise,
sendoH é a altura total da edificagdo em metraséeo nimero de prumadas de pilares. O
valor minimo def; é igual a 1/400 para o caso de estruturas deixusdu a 1/300 para

estruturas de ndés moveis e imperfeicdes locaistos@f200 seu valor maximo permitido.
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5. EXEMPLOS

Este capitulo visa apresentar exemplos de aplical@oteoria apresentada
anteriormente. Para isso, esta dividido em tréepaf primeira discute exemplos que tem
por finalidade a verificacdo e validagcdo da impletagdo computacional realizada no
programa académico de elementos finitos FAST. Aisgg parte apresenta um estudo
inicial do efeito que as ligacbes semirrigidas aausobre a estabilidade de porticos
planos de concreto pré-moldado. Por fim, a tercpamee apresenta um estudo mais
abrangente da estabilidade de pérticos planos dereto pré-moldado com ligacdes
semirrigidas. Esse ultimo estudo € mais aprofundagibaseado em um modelo de poértico

desenvolvido no presente trabalho.

5.1. Exemplos de verificacao e validacao

Este item apresenta quatro exemplos com o int@tavadliar a implementacdo da
nao lineridade geométrica, ligacbes semirrigiddesesmodelos constitutivos do concreto e
do aco. Sao trés exemplos de carater numéricosrealiaar a verificacdo do programa
FAST e um experimental com o objetivo de realizarabdacédo dos modelos propostos
pela NBR 6118:2003.

5.1.1. Exemplo de verificagcdo da néo linearidade fisica

Este primeiro exemplo foi proposto por Fonseca 2@ consiste em verificar a
implementacgéo tanto do método das fatias quanteraielos constitutivos do concreto e
do ago propostos pela norma de concreto brasNiif 6118:2003.

O modelo estudado é de uma viga de concreto areradealanco de um metro de
comprimento com armadura longitudinal de 12 cmaa transversal. O carregamento,

geometria, posicdo da armadura e numero de fatlasviga sdo resumidos pela Figura 42.
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Figura 42 — Viga em balanco de concreto armadodgaa 2006).

O concreto possui uma resisténcia a compressavadgpie a 20 MPa e sua
relacdo tensdo-deformacdo segue conforme as redag@ms da NBR 6118:2003. E
importante salientar que Fonseca (2006) considaroesisténcia do concreto a tracdo e
que este material € capaz de se deformar até 1/%6dq tracionado. O agco possui 0
modulo de elasticidade inicial igual a 210 GPatersao de escoamento com o valor de
420 MPa.

A viga foi modelada com 16 elementos de Euler-Balinsendo cada um com dois
nos e dois pontos de integracdo em seu comprimBata. a analise com NLF da viga,
adotou-se o método incremental-iterativo de coatdel deslocamentos com incremento de
-1x10*m para o deslocamento vertical e tolerancia de ‘1xA6sim, Figura 43 apresenta
os deslocamentos verticais na extremidade livreigiobtidos por Fonseca (2006) e pelo

programa FAST utilizado neste trabalho.
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Figura 43 — Caminho de equilibrio da viga.

Avaliando a Figura 43, conclui-se que a implemeidago material no programa
FAST foi bem sucedida, pois as curvas estdo praéoge superpostas. Isso significa que
nao ha diferencas significativas entre os resultamliidos. Estruturalmente, entende-se
gue é uma viga super-armada, pois o caminho déilfuicessa bruscamente, indicando
pouca ductilidade da viga.

5.1.2. Exemplo de verificacdo da néo linearidade geon&tifisica

Este segundo exemplo foi proposto por Garcia (18pdd Melo (2000) e visa a
verificagcdo simultdanea da implementacéo tanto dalateo constitutivo dos materiais
quanto da néo linearidade geométrica.

O modelo estudado é um portico plano de concreta@m submetido a duas
cargas verticais fixaB igual a 1280kN e duas forcas horizontais variateisendo esta
inicialmente igual a 100kN. O numero de fatiqautilizado para discretizar a se¢éo
transversal dos pilares e da viga foi de 51. A ggala) ponto de aplicagéo das cargas e

posicdo das armaduras estdo resumidas na Figura 44.
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Figura 44 — Portico exemplo para verificacdo da NLISLF (Fonte: Melo, 2000).

O concreto possui uma resisténcia a compressavadgpie a 20 MPa e sua
relacdo tensdo-deformacdo segue conforme as redagims da NBR 6118:2003.
Contudo, a resisténcia a tracdo do concreto foprdeada, pois foi considerado que o
concreto soO resistisse a esforcos de compressago@ossui 0 modulo de elasticidade
inicial igual a 210 GPa e a tensao de escoamemntoocealor de 420 MPa.

O portico foi modelado com nove elementos (tréshawra) corrotacionais basicos
(PLFRAMECR1) em uma primeira analise e co-rotad®naelhorados (PLFRAMECR2)
em uma segunda analise. Ressalta-se que cada ueledmantos possui dois nos e dois
pontos de integracdo em seu comprimento. Em anthasaises, o Método do Controle
de Deslocamento foi adotado com incremento dé ddra o deslocamento vertical e
tolerancia de 1®para convergéncia. Assim, Figura 45 apresent@sischmentos no topo

do portico obtidos por Melo (2000) e pelo progrdfAsT.
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Figura 45 — Caminho de equilibrio do portico.

Avaliando a Figura 45, conclui-se que os resultarhiglos pelo presente trabalho
foram satisfatorios e coerentes aos obtidos poo N#0)00). Ressalta-se que os dados de
Melo (2000) foram extraidos graficamente, o queepexplicar parte da pequena diferenca
entre os caminhos de equilibrio. Outra explicacdo #&to de Melo (2000) empregar
elementos de portico plano para rotagdes modemdaegracdo analitica das tensdes no
calculo dos esforgos internos.

5.1.3. Exemplo de validagao

Diferentemente dos anteriores, este exemplo vikdavaa metodologia de andlise
ndo linear fisica e geométrica apresentada no @Wapdt através da comparagdo com
resultados experimentais. Este exemplo consiste uem pilar de concreto armado
submetido a uma carga de compressdo excéntricaerfsaiiado por Espion (1993) e
utilizado por Bratina (2004) como referéncia deidagdo de modelos constitutivos de
concreto armado.

O pilar possui um comprimento de 2,25m e € comgienpor uma carg® com
uma excentricidadede 1,5cm. A area de aco tracionada € igual a spaeseb compresséao
e ambas equivalem a 2,26 cm2. O numero de fgtiaslizado para discretizar a secao
transversal dos pilares e da viga foi de 51. A gddmda sec¢éo e a posi¢cdo da armadura
sao resumidas na Figura 46.
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Figura 46 — Coluna de Foure (Fonte: Bratina, 2004).

O concreto possui uma resisténcia a compressawadeptie a 38,3 MPa e o
modelo constitutivo adotado obedece as recomensagdBBR 6118:2003. Novamente, a
resisténcia a tracdo do concreto foi desprezads Bratina (2004) adotou para o concreto
o modelo constitutivo proposto pelo Eurocode 2 £)9% qual ndo considera essa
influéncia. O aco possui o0 médulo de elasticidadeial igual a 200 GPa e a tensdo de
escoamento com o valor de 465 MPa.

O pilar foi modelado com quatro elementos corrotaais melhorados. Cada um
dos elementos possui dois nos e dois pontos dgragi@ em seu comprimento. Na
anélise, o Método do Comprimento de Arco foi adot@dm tolerancia de 10para
convergéncia e incremento de carga inicial iguaD&N. Assim, Figura 47 apresenta 0s
deslocamentos no topo do pilar obtidos por Brg2@84) e pelo programa FAST.
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Figura 47 — Caminho de equilibrio do pilar.

Com as curvas mostradas na Figura 47, é possimgbarar os resultados entre a
teoria e a realidade da estrutura. Primeiramerteclgi-se que ambos os modelos
constitutivos propostos pelas normas sdo adequadepresentacdo do comportamento
nao linear do concreto, visto que as curvas egst@xipas aos resultados de laboratério.
Contudo, o modelo do Eurocode foi o que mais seoxapou dos resultados
experimentais. Ressalta-se que a curva obtidagreirama FAST foi baseada no modelo
proposto pela norma brasileira de concreto e quenestra bom para descrever o
comportamento do material.

5.1.4. Exemplo de verificacdo das ligacoes.

Este é o ultimo exemplo com finalidade de verifemagEste exemplo visa verificar
a implementacéo das ligacfes semirrigidas e censist um portico plano submetido a
cargas verticais e horizontais. Apesar de ter gidiposto por Sekulovic (2001) para
avaliar estruturas metélicas com ligagfes semilagyia implementacdo computacional de
uma ligacdo com mola é basicamente a mesma.

O modelo estudado é um poértico plano de aco submetiduas cargas verticais
fixas P igual a 450kN e uma forcas horizonthkequivalente a 0,065 A geometria, ponto
de aplicacdo das cargas e propriedades do madstéal resumidas na Figura 48.
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Figura 48 — Portico plano com ligacfes semirrigi@rste: Sekulovic, 2001).

O pértico foi modelado com duas malhas distintas g& avaliar a convergéncia
dos resultados. Na primeira, utilizou-se dois el@o® por barra, enquanto na segunda
malha, quatro elementos por barra. Em todas asses&bram utilizados elementos de
Euler-Bernouli em que a matriz de rigidez elaséaabtida analiticamente. As ligacdes do
portico se encontram em quatro situacoes: artieyl&hgastada e duas semirrigidas.
Segundo Sekulovic (2001), as ligagbes semirrigidasconhecidas palouble web angle
(DWA) e top and seat angle with double web an@l&&DWA), cada uma possuindo
rigidez a rotacdo de 6021,5 kN/rad e 11286,2 kNrfempectivamente. Ressalta-se que
Sekulovic (2001) desenvolveu um elemento hibriden cas ligagbes semirrigidas ja
incorporadas em sua formulacdo enquanto este liabiéliza elementos de viga lineares
conectados por elementos de mola. Assim, as tabalaseguir apresentam o0s
deslocamentos no topo, 0s momentos na base e ges aafticas do poértico obtidas por

Sekulovic (2001) e pelo programa FAST.

Tabela 6 — Deslocamentos e momentos para dois iefesngor barra.

Deslocamentos horizontais no ponto 3 (m) Momentoganto 1 (kN.m)
Linear Nao linear Linear Nao linear
Sekulovic FAST Sekulovic FAST Sekulovic FAST Sekulovic FAST

Rigida 2.579E-032.579E-03 3.642E-03 3.635E-03 2.52E+03.524E+03 3.38E+03 3.48E+03
TSDWA  2.870E-03 2.869E-03 4.239E-03 4.231E-03 2.64E+03.639E+03 3.66E+03 3.78E+03
DWA 3.095E-03 3.097E-03 4.749E-03 4.747E-03 2.73E+03.729E+03 3.91E+03 4.04E+03
Articulada  7.573E-037.572E-03 9.519E-02 9.214E-02 4.50E+03.502E+03 4.77E+04 4.80E+04
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Tabela 7 - Deslocamentos e momentos para quatrertes por barra.

Deslocamentos horizontais no ponto 3 (m) Momengoganto 1 (kN.m)
Linear N&o linear Linear N&o linear
Sekulovic FAST Sekulovic FAST | Sekulovic FAST Sekulovic FAST

Rigida  2.579E-03 2.579E-033.642E-03 3.636E-0B2.52E+03 2.524E+03 3.38E+03 3.41E+03
TSDWA 2.870E-03 2.869E-034.239E-03 4.233E-032.64E+03 2.639E+03 3.66E+03 3.70E+03
DWA 3.095E-03 3.097E-034.749E-03 4.748E-0B2.73E+03 2.729E+03 3.91E+03 3.95E+03
Articulada 7.573E-03 7.572E-039.519E-02 9.258E-0p4.50E+03 4.502E+03 4.77E+04 4.67E+04

Tabela 8 — Carga critica em ambas as analises.

Carga critica (N)
2 elementos 4 elementos
Sekulovic FAST | Sekulovic FAST
Rigida 1.530E+061.54E+06 1.530E+06 1.530E+06
TSDWA 1.395E+06 1.39E+06 1.395E+06 1.383E+06
DWA  1.289E+06 1.28E+06 1.289E+06 1.282E+06
Articulada 4.890E+05 4.89E+05 4.890E+05 4.890E+05

Estudando os resultados obtidos, conclui-se quep&ementacdo do elemento de
mola no FAST foi bem sucedida devido a proximiddde resultados. Nota-se também
que a rigidez das ligacbes afeta diretamente nacwgrlede carga do poértico. A medida
que a ligacdo se enrijece, o portico de deslocaomjeaumenta a carga critica e 0s
momentos na base. Percebe-se também que o refittardan malha proporcionou
resultados mais proximos aos obtidos por Sekul¢2@01). Sendo analises lineares,
espera-se que os resultados sejam idénticos. Gpritodve pequenas diferencas, mas é
possivel que isso ocorra devido a alguma considerago explicitada no artigo estudado

ou na formulacao do elemento hibrido utilizado.
5.2. Andlise linear e ndo linear geomeétrica com ligacdesemirrigidas

Este item tem como objetivo um estudo inicial sofweno as ligacdes afetam a
estabilidade de pérticos planos de concreto préada e identificar a eficiéncia do
coeficientey, como ferramenta de aproximacédo dos resultadosrésecom 0s nao
lineares. Esse estudo € baseado no exemplo propasteerreiraet al. (2005) e estudado
por Jeremias (2007). Ressalta-se que é um exenguibecido e por possuir varias

consideracBes em andlises, € importante té-lo cefaéncia.
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Este modelo consiste em um portico plano de comgnet-moldado e com ele sdo
realizadas diversas analises com o intuito de $er @s deslocamentos e momentos de
reacdo Nnos apoios. Essas variaveis servem de pgesande avaliacdo do efeito das
ligacOes semirrigidas sobre a estabilidade. A nobbgéh para a obtencdo dessas variaveis
consiste na comparacédo de diferentes anélisesmfeipa é uma simples analise linear. A
segunda andlise também é linear, mas possui a agardas for¢cas horizontais pelo
coeficientey,. A terceira analise utiliza os elementos co-rataais para se avaliar o efeito
da néo linearidade geométrica.

O portico possui 20 metros de altura por 19,5 msediwlargura, sendo cinco vigas
de secdo 30 cm x 60 cm e quatro pilares de 50 &0 gm. O material considerado
obedece a lei de Hooke, ou seja, € linear e sewlmatk elasticidade é de 35 GPa. A

geometria do portico, ponto de aplicacao e intetedlo carregamento sdo resumidas pela

Figura 49.
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Figura 49 — Modelo do pértico analisado (Fonteréimet al, 2005).

Como mencionado, sdo utilizados trés tipos de sewlipara o estudo desse
exemplo: andlise de primeira ordem, de segundanrorteavés da majoracdo das forcas

horizontais pelo, e de segunda ordem considerando a néo lineariglaml@étrica. Nos
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trés tipos de analises, considerou-se quatro elasgor barra e a nao linearidade fisica
através da rigidez secante dos elementos estsutéssim, adotou-se 0,4El e 0,8EI como
rigidez a flexdo para vigas e pilares respectivdeed rigidez das ligacbes foi
considerada através da rigidez secante da relagawnio-rotacao das ligacdes viga-pilar.
Essa rigidez foi obtida variando o fator de reéwige zero (ligagdo articulada) a um
(ligacao engastada).

A Figura 50 apresenta os deslocamentos horizonti®po da estrutura obtidos
por Ferreiraet al (2005) e pelo programa FAST. Nesse grafico emabmte 0s
deslocamentos obtidos pela andlise linear, andiéssegunda ordem com uso goe
andlise ndo linear com uso de elementos PLFRAMECR?2.

—&— Ferreira LIN

—e—FAST LIN

—aA— Ferreira NLG

—>—FAST NLG

—sa— Ferreira Gama-Z

0,20 FAST Gama-Z

0,15
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0,05

0,00 T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fator de restrigao

Figura 50 — Deslocamentos horizontais.

Nota-se pelos resultados, que as analises linéahd¥ sao idénticas. De modo
semelhante, as analises com usoydsdo bastante proximas, havendo divergéncia de
resultados quando a ligacado é totalmente articuledta observacdo também é valida
guando se compara as analises com nao linearidameéggrica (NLG). Conclui-se que a
andlise linear deste portico diferencia-se da m@at & medida que a ligacdo se torna
menos rigida. Dessa forma, o coeficientee mostra uma ferramenta bastante pratica para

aproximar os resultados da analise linear com bdasbda analise ndo linear. Deduzem-se
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as mesmas observacdes para os graficos da Figue ddl Figura 52, visto que se
comportam de maneira analoga.

700
\ —&— Ferreira LIN

600 —e—FAST LIN
H &
m .
= 500 —A— Ferreira NLG
%-
by \ \ —<—FAST NLG
T
o 400
é’ \ \\ —s— Ferreira Gama-Z
©
£ 300 \\\ FAST Gama-Z
t
£
€ 200
=

100

0 T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Fator de restrigao

Figura 51 — Momentos na base do pilar P1.
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Figura 52 — Momentos na base do pilar P2.
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De posse de todos os resultados e admitindo queanéiise néo linear geométrica
seja mais realista, conclui-se que o coeficientee mostra uma ferramenta pratica e
eficiente para se obter deslocamentos e esforc@s pnecisos que uma analise linear,
devendo ser usado dentro do intervalo previsto erma. A estabilidade avaliada por
deslocamentos e esforcos esta diretamente inflaggaqgiela rigidez das ligagbes, mas a
simples analise linear ndo se mostra eficaz pdratesas com ligagcdes mais flexiveis.
Como solucao a esse problema, deve-se utilizaraypmaximacéao atraves do coeficienpte
ou empregar a andlise ndo linear geométrica. Contadndo linearidade fisica foi
considerada de maneira aproximada, o que motiveestodo mais aprofundado de seu

efeito na estrutura.

5.3. Portico de concreto pré-moldado com ligacdes semigidas

Este exemplo trata de um edificio ficticio com @stra de concreto pré-moldado
que sera utilizado para estudo da influéncia dge;dies sobre a estabilidade global da
estrutura. O sistema estrutural responsavel peltrasentamento da estrutura de concreto
pré-moldado a ser analisada é composto por portmwspilares engastados na fundagéo.
Como se pretende avaliar o grau de continuidadesséda da ligacdo viga-pilar, as
ligacOes tém a rigidez variavel desde uma situacculada a engastada. Inicialmente, a
rigidez da ligacéo sera obtida em funcéo do fataredtricdo, variando-o de 0 a 1.

Os pilares da estrutura estudada possuem sectdadas de 50 cm por 50 cm. As
vigas dessa estrutura sdo retangulares, possuindm &le largura e 48 cm de altura. Para
todos os elementos, 0 concreto possui uma resiatéacacteristica de 40 MPa. Nao se
pretende estudar o edificio como um portico espac&m conhecer o comportamento de
um portico plano isolado. Assim, a Figura 53 apresa geometria do edificio de concreto

pré-moldado e como os porticos planos estao posidis.
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Figura 53 — Geometria e posi¢do do portico anatisad

Pela figura acima, conclui-se que o carregamentoioticos da extremidade é
diferente dos centrais, visto que estes estaorskrule apoio para duas lajes. Devido a

esse fato, optou-se pelos porticos centrais pand@sois estdo mais carregados.

5.3.1. Ac¢des verticais e horizontais

Sabe-se pela literatura que uma estrutura de dongne-moldado deve ser
analisada para cada estagio de sua construcam,quisto carregamento e a solidarizacao
entre os elementos mudam no decorrer de sua exed®gé este exemplo,admitiu-se que
a estrutura esta finalizada. Dessa maneira, s@sapados neste item 0s carregamentos
caracteristicos verticais e horizontais.

Considerando uma laje alveolar de concreto pré-admidde 21cm de altura ja
pronta com 10m de comprimento, como visto na Fig®aa Tabela 9 resume as cargas

permanentes atuantes em cada viga do porticoamabksado.

Tabela 9 — Composicdo do carregamento permanente.

Peso proprio da laje pronta de 21cm de altura  3d\4th

Pavimento e revestimento 20,00 kKN/m
Paredes 20,00 kKN/m

Capa de 5cm de concreto 17,50 KN/m
Peso proprio da viga 9,72 KN/m
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Como parte do processo de projeto, também deversgderar as cargas acidentais
atuantes sobre a estrutura. Por ser um edificioecmat, recomenda-se que se adote
40 kN/m2, Com esse dado, a Tabela 10 resume odagatargas permanentes e acidentais
distribuidas ao longo das vigas oriundas de unead@j10m de comprimento.

Tabela 10 — Resumo dos carregamentos permaneateteatais.

Carregamentos permanentes 98,63 kN/m
Carregamento acidental 40,00 kN/m

Neste trabalho, as analises sdo voltadas paraadoebimite dltimo da estrutura.
Assim, torna-se necessario empregar a combinag@préggrla de cargas permanentes e
acidentais conforme a NBR 6118:2003. Conforme estaa, os coeficientes utilizados

para a combinacéo de cargas para o ELU sdo dadogressao:
F, =13F, + 1407F, + 06F,) (134)

Onde Fy, Fq € Fik sdo as agbes permanentes, acidentais e de vespectigamente.
Ressalta-se que em estruturas de concreto é usizalrwm coeficiente majorador igual a
1,4 paraFg, mas a NBR 6118:2003 permite que se reduza esdiieate para 1,3 em
estruturas de concreto pré-moldado, pois se enunel®@a uma menor variacao de cargas.

A Tabela 11 resume os valores de calculo pararosgaanentos permanentes e acidentais.

Tabela 11 Carregamentos de calculo finais.

Carregamentos permanentBgy{ 128,21 kN/m
Carregamento acidentdtfy) 39,2 kKN/m
Carregamento finaFHyy + Fq) 167,41 KN/m

Como ultimas acdes a serem consideradas, apef@gas devido ao vento foram
admitidas como acao horizontal. Ressalta-se quajgma, deve-se considerar na anélise
a acdo das atividades sismicas caso a estrutwra lfigalizada em uma regido sujeita a
terremotos. Como este trabalho prop6e apenas es&sdaticas, a acdo horizontal devido

as atividades sismicas foi desconsiderada. A Tab2laesume as forcas horizontais
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atuantes no nivel de cada pavimento obtidos ar das recomendagfes (NBR
6123:1988ara um edificio localizado na cidade de Fortategabaixa turbulénci

Tabelal2 — Acéo do vento de calculo.

Paviment: Fuk Fud
5° 6,8 kN 5,7 kN
4° 13,1 kN 11,0 kN
3° 12,4 kN 10,4 kN
2° 11,6 kN 9,7 kN
1° 10,2 kN 8,6 kN

A Figura 54resumi o pértico exemplo coras carregamentos finais utilizados «

suas ligacdes semirrigidespresentadas simbolmente por um circulo com um “.

167,41 kN/m

r g VL VL
167,41 kN/m

SN XXX AR CARRRARE
167,41 kN/m

NS TER222RS SRR RARE
167,41 kN/m

NN SRR 2S CARRRRAE
167,41 kN/m

WY SRR 22 CARRRRAE

a7 a7 a7

Figura 54 — Portico plano analisado.
Para todas as analises, foram considerados quignmeros por barra para

discretizacdo da malha dortico exemplo. Esta decisédo foi tomada a party ekiudos d

outros exemplos, pois este grau de refinamento sstran adequado na obtencao
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resultados consistentes. Os métodos incremeniédids foram o Método de Newton-
Raphson e o Método do Controle de Deslocamentdpssgus parametros discutidos mais

a frente nos itens das analises.

5.3.2. Tipos de andlises realizadas

Neste trabalho, buscou-se estudar o portico exeprploosto através de diferentes
tipos de analises para se obter os deslocamerisSr®mentos nos apoios. Isto permite
avaliar as diferencas dos resultados obtidos eoesp@ntar os tipos de andlises mais
adequadas ao projeto de estruturas de concretogdado. Os tipos de analises utilizadas
foram linear, linear com;,, nado linear geométrica e ndo linear geométricsieaf juntas.

Mais a frente sdo mostrados os parametros utilzadesas diferentes analises.

« Andlise Linear

Para a analise linear, adotou-se como coeficjgntealor de 0,8 e 0,4 para calcular
0 moédulo de elasticidade secankg( de pilares e vigas, respectivamente. O mddulo de
elasticidade inicial foi obtido através da Equa¢E2R?). O elemento finito utilizado foi o
elemento de viga linear de Bernoulli.

Realizada esta primeira analise, calculou-se onpetray, para cada modelo com
ligacdo semirrigida diferente. Este processo permitmajoracdo das acdes do vento pelo
parametrg, e assim fazer com que os resultados se aproximemosale uma andlise ndo

linear geomeétrica.

* Analise com nao linearidade geométrica

Para a analise com néo linearidade geométricapadet como coeficientg o
valor de 0,8 e 0,4 para calcular o modulo de eladsiile secanteE() de pilares e vigas
respectivamente. O modulo de elasticidade inicabbtido através da Equacao (122). O
elemento finito utilizado foi 0 elemento de vigarobacional melhorado de Bernoulli.

O método incremental utilizado nesta analise foM@&odo de Newton-Raphson

com um incremento de carga de 0,1 em 10 passos ¢alenancia de 10
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* Analise com nao linearidade geométrica e fisica

Para a analise com nao linearidade geométricaca smultaneas, foi empregado
0 método das fatias para representar de forma pnegsa a fissuracdo do concreto. A
curva utilizada para o modelo do concreto foi &é@leulo, conforme a Equacao (129). Isso
implica que a resisténcia dos materiais foi reduzdnforme as recomendacdes da NBR
6118:2003. A resisténcia caracteristica do conceetde 40 MPa e seu coeficiente
minorador € de 1,4, obtendo a resisténcia a cosgwede calculo do concretig. O aco
utilizado possui uma tensao de escoamento de 5@ dviRodulo de elasticidade igual a
210 GPa. Isso corresponde ao aco CA-50 produzidms pedustrias brasileiras. Seu
coeficiente minorador adotado foi de 1,15 e o mwdehstitutivo considerado foi de uma
material elasto-plastico perfeito com uma deforroagéxima de 10%.. Ressalta-se que
apesar de existir, a resisténcia a tracdo do canfiedesconsiderada.

O método incremental utilizado nesta andlise foMétodo de Controle de
Deslocamentos com um incremento de deslocament@da com um maximo de 200
passos e uma tolerancia de*10

Ressalta-se que a armadura foi dimensionada camilioado programa comercial
TQS, o qual é voltado para o projeto de estrutdiasconcreto armado. Contudo, as
armaduras obtidas foram para a situacao de uncpdom ligacdes perfeitamente rigidas,
sendo o ideal a obtencdo de um tipo de armadura gada situacdo de ligacdes
semirrigidas, visto que os esfor¢os solicitantegamaem funcdo da rigidez da ligacdo. A
Figura 55 apresenta como ficou a malha utilizaddananalise com dimensdes em metro,
bem como a identificacdo dos elementos e suasatesge propriedades. A Tabela 13
resume as 5 propriedades utilizadas. Cada uma ipassarmaduras e cobrimentos

inferiores e superiores dos elementos.
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Figura 55 — Malha da andlise néo linear geométriiisica.

Nota-se por esta figura que os pilares das extemeil possuem as mesmas
propriedades, enquanto o pilar central possui uroprigdade diferente. Isso se deve ao
fato de ser um pilar mais solicitado e consequeatéen possuir uma maior taxa de
armadura. Todas as vigas possuem as mesmas peafaseel sdo simétricas.
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Tabela 13 — Propriedades dos elementos.

Propriedade Base (m) Altura (m) As inf. (m) C. inf (m) As sup. (m) C. sup (m)

1 0,5 0,5 5,00E-04 0,04 5,00E-04 0,04
2 0,5 0,5 5,40E-03 0,05 5,40E-03 0,05
3 0,81 0,48 5,63E-03 0,05 6,15E-04 0,04
4 0,81 0,48 5,63E-03 0,05 4,92E-04 0,04
5 0,81 0,48 5,63E-03 0,05 8,04E-03 0,05

5.3.3. Resultados

Tendo definido os parametros das analises anteziden este item visa a
apresentacdo e comparacao dos deslocamentos e tosnobtidos. Ressalta-se que o
referencial para a obtencéo dos deslocamentosonteais foi do topo do pilar P1.

A metodologia adotada para o desenvolvimento daksas foi de comecgar com a
mais simples (analise linear) e prosseguir comais oomplexas, como analise linear com
v, Nao linear geométrica e finalizando com a anafhide linear geométrica e fisica
simultaneamente.

+ Deslocamentos

Realizada a analise linear e obtido os deslocammeptosseguiu-se com o calculo
do parametrg, para entdo majorar as acdes do vento. Isto petmigeaproximacao dos
resultados da andlise linear com os resultados@rélise ndo linear geométrica fornece.

Assim, a Tabela 14 resume os parame@sra cada portico com o fator de restrig@o
diferente.

Tabela 14 — Parametrgsem funcéo de.

o o0 01 0,203 04 05 06 07 08 09 10
y, -31,85195151341261,211,17 1,15 1,13 1,11 1,09

Observa-se pelos resultados que o parametreduz seu valor acentuadamente
para os primeiros valores de Entre 0,4 e 0,7, o decréscimo ocorre de mane&aoB
acentuada e a partir de 0,8 os valores sédo proximos

Obtidos esses parametros, deu-se prosseguimedEnss analises para se obter

os deslocamentos horizontais no topo da estruReasa forma, a Figura 56 resume 0s
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deslocamentos obtidos em todas as analises. Oksepela legenda que ha uma analise
chamada0,95y,, pois significa que se utilizou 95% do valor gecomo forma de
aproximacao dos resultados lineares com os naaréselsto se deve ao fato de ser uma

recomendacao normativa da NBR 6118:2003.

0,10
’ —e—FASTLIN
0,09 FAST Gama-Z
0,08 FAST 0.95xGama-Z
0,07 ——FAST NLG
'\ —a— NLG+NLF s/tracdo

0,06
0,05 \ \

0,04 \ \

0,03 \ TaS
0,02 \ \

o \\\:\\M

0,00 T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fator de restrigao

Deslocamento horizontal (m)

Figura 56 — Deslocamentos horizontais do topo.

A primeira observacdo a ser feita sobre os resdtad em relacdo aos pontos
méaximos de algumas curvas. As curvas fornecidas geametrg, ndo possuem o valor
do deslocamento quando o portico € articulado, pedésa situacdo o valor desse parametro
€ negativo, tornando-o inviavel. A analise com ld@aridade geométrica comeca a partir
do fator de restricdo igual a 0,2, pois é a sitaaad que ha convergéncia da iteracdo do
método. Pela mesma razéo, a analise com néo tiaearfisica comeca a partir do fator de
restricdo igual a 0,4. Deduz-se que esta € a &ibua que a estrutura comega a possuir
rigidez suficiente para suportar o carregamento.

Observa-se pela figura acima, que os resultadoslittagntes analises convergem
rapidamente a medida que se aumenta o valor dodatrestricdo da ligagdo semirrigida.
Mesmo para a situagdo com fator de restricdo ded8 um parametrg, de 1,34, os

deslocamentos das analises lineares goenao linear geométrica sdo proximos. Nota-se
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que os deslocamentos obtidos da analise com 1008 darva vermelha, se aproximam

sutiimente mais da andlise ndo linear geométricague® a andlise com 95% de

Finalmente, conclui-se que a partir da situacao fatan de restricdo de 0,4, coamdentro

do valor previsto por norma, todos os deslocames@iodastante proximos.

+ Momentos fletores

Apoés os deslocamentos, prosseguiu-se o estuddatilidade dos poérticos através

da avaliacdo dos momentos fletores na base dosgika Figura 57, Figura 58 e Figura 59

apresentam os momentos na base dos pilares PRP&spectivamente.

Momento fletor (N.m)

9,00E+05

7,00E+05

5,00E+05

3,00E+05

1,00E+05

-1,00E+05

-3,00E+05

—e—FAST LIN

FAST Gama-Z

FAST 0.95xGama-Z

—>—FAST NLG

0,0

Fator de Restrigao

Figura 57 — Momentos fletores na base do pilar P1.
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Figura 58 - Momentos fletores na base do pilar P2.
0,00E+00 T T T T T T T T T 1
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
-5,00E+04
—e—FAST LIN P3
— \ FAST GAM P3
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2
c
()
£
]
=
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-2,50E+05

Fator de restrigdo

Figura 59 - Momentos fletores na base do pilar P3.

Admitindo que a analise néo linear geométrica foanas resultados mais realistas,

conclui-se que a utilizacdo do parametydornece valores para o momento fletor mais
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conservadores. Contudo, outra importante observacém relacdo ao fato da precisédo
fornecida pelo uso dg. Ao contrario do exemplo proposto por Ferreiral (2005), neste
exemplo o parametrg ndo aproximou adequadamente os momentos da anatdenear
geomeétrica, mesmo para situacdes com valores ddotrimtervalo proposto pela NBR

6118:2003, principalmente para os pilares P1 e P3.

» Analise nédo linear geométrica e fisica

Baseado nos resultados obtidos com o exemplo d#agab proposto por Bratina
(2004), entende-se que os deslocamentos fornepelasanalise ndo linear geométrica e
fisica sdo os mais proximos dos resultados quensai@ possa oferecer. Assim, este item
visa avaliar se os parametros recomendados pela BBIB:2003 para considerar a
fissuracdo do concreto atraves da rigidez secantadequados.

Inicialmente, buscou-se tracar os caminhos de ibgoilpara diversas situacdes
com fatores de restricdo diferentes, aumentandatay fle carga gradativamente até a
provavel ruina e tentar encontrar o comportameasquitico. Dessa forma, a Figura 60
apresenta os caminhos de equilibrio encontradas qaata fator de restricdo, variando

desde a rétulax{ = 0,0) até o engaste, (= 1,0).

2,0 10

18 0.9

1,6 0.8
< 1,4 0.7
©
) Sl 0.6
S 05
_g 1,0 :
2 08 —0.4
% 0 —0.3
“ B 0.2

04 —0.1

0,2 —0.0

0,0 : .

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Deslocamento horizontal (m)

Figura 60 — Caminhos de equilibrio.

Como era de se esperar, baseado pelos deslocanvdmidss na Figura 56, os
porticos com ligacbes semirrigidas com fatoresegd&ricdo entre 0,0 e 0,3 ndo sdo capazes

de suportar toda a carga aplicada=(1). Nota-se também que a estrutura se torna sneno
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flexivel e menos ductil quando se aumenta o fagoredtricio. E interessante reparar que
os caminhos de equilibrio com fator de restricdoee®8 e 1,0 possuem uma queda brusca
de resisténcia quando de atinge a carga de ruttmaavelmente devido a ruina da secéo
transversal de algum ponto localizado da estrutura.

A Figura 61 resume os fatores de carga maximoscgda situacdo atingiu. Com
essa figura é possivel avaliar a evolu¢do do gaehesisténcia proporcionado por cada

fator de restricao.

2,00
1,80
1,60
1,40

1,20 /
1,00 /*/'/

0,80 —

0,60 -
0,40
0,20
0,00 ———

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fatores de restricao

Fatores de carga A

Figura 61 — Evolucéo da carga critica.

Apesar de se aumentar o fator de restricdo linegameercebe-se que o aumento
da resisténcia do portico plano ndo possui a mesmacao. Tomando como referéncia a
inclinacdo dessa curva, os maiores ganhos deémsigtsdo para situacdes em que o fator
de restri¢éo esta localizado entre 0,0 e 0,2, emoentre 0,6 e 0,8. E importante lembrar
que a NBR 9062:2006 considera que uma ligacaoteasis a flexdo é tida como
semirrigida quando o fator de restricdo esta Ipadb entre 0,15 e 0,85. Aléem desses
valores a ligacédo € articulada ou engastada regpeente. Por esta figura, nota-se que
esses valores correspondem a trechos onde ha naudenganho significativo de
resisténcia.

As figuras a seguir mostram trés situacfes com thaestricdo equivalente a 0,0
(Figura 62), 0,5 (Figura 63) e 1,0 (Figura 64). Eadla uma ha trés analises. A primeira
consiste em uma analise ndo linear geométrica sesiderar a rigidez secante, apenas a

rigidez inicial das pecas. A segunda consiste ena @amalise ndo linear geométrica

110



considerando a rigidez secante, sendo adotadoopaabor dep igual a 0,8 para pilares e
0,4 para vigas. Por Ultima, a terceira analise istm®sa consideracdo do efeito ndo linear
geomeétrico e fisico simultaneamente. As curvas atesmalises permitem avaliar o
desempenho desses valorespfdpara as situacdes de ligacdo articulada, sendiarigi

engastada.

1,2
11
1,0
0,9
0,8

0,7 /

0,6 / /
0,5 //

04 - === NLG - Rigidez secante
0,3 - // NLG - Rigidez inicial

02 -
' NLG + NLF
0,1 -‘/

0,0 _‘ T T T T T T T 1

0,00 0,10 020 030 040 050 060 0,70 0,80

Deslocamento horizontal (m)

Fator de carga A

Figura 62 — caminhos de equilibrio para= 0.

Evidentemente, a curva que considera apenas &zigittial se mostra inadequada
a andlise, pois os valores sao bastante divergdatagsalise ndo linear geométrica e fisica
(NLG + NLF) e também por estarem contra a segurafiganalise com néo linearidade
geométrica que considera a rigidez secante, mssthem precisa inicialmente, mas néo é

capaz de apontar a carga critica da estrutura.
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Figura 63 — Caminhos de equilibrio paxa= 0,5.

Novamente, a desconsideracéo da rigidez secans@paaesultados inadequados
ao projeto pelo mesmo motivo da situacéo ante@ontudo, percebe-se que a adocdo da
rigidez secante na analise ndo linear geométrismréficativamente proximo a analise
com néo linearidade fisica quando a carga € plemi@naplicada, ou seja, quando o fator

de carga é igual a um.

1,6
1,5 / —
1,4 7
1,3
1'2 // —
f“ 1'1 /
o 1,0 7
8 0'9 /
[} 0,8 /
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01 NLG - Rigidez inicial
00 T T T T 1

~

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Deslocamento horizontal (m)

Figura 64 — Caminhos de equilibrio para= 1.

Lembrando que as armaduras do portico foram obgidessuma situacdo em que as

ligacOes fossem perfeitamente rigidas, esperagaesa analise ndo linear geométrica com
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rigidez secante apontasse o0 deslocamento que wHuestteria para um fator de carga
A = 1. Contudo, mostrou-se uma analise mais conderaa

A NBR 6118:2003 permite que se adote 0,7 para or\d®@f na consideracao da
rigidez secante de todos os elementos para estsuem que O contraventamento seja
composto exclusivamente por vigas e pilaresygeseja menor que 1,3. Em virtude desses
fatos, deu-se inicio a um estudo paramétrico. \des® o valor d¢¥ desde 0,4 a 0,9 para
entdo tracar as respectivas curvas e comparé-labtaas na situacdo de uma ligagéo
engastada. Isso permite que se apontem valorepregglos para a consideracdo da
fissuracdo do concreto na estrutura como um todsindy a Figura 65 apresenta o0s
caminhos de equilibrios para cada valor dem portico com ligacbes engastadas e
compara-as com a curva teoricamente correta, aéjaabbtida pela andlise nao linear

geomeétrica e fisica.
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Figura 65 — Comparacao da fissuragao paral.

Conclui-se pelos resultados, que valores iguaisalores que 0,7 pagaseria um
critério contra a seguranca para consideracdosdaréicdo, pois a estrutura seria mais
rigida que o real. Em outra méo, a adoc¢éo de \&igreis ou menores que 0,5 seria um
critério conservador, pois a estrutura seria mabsvfel que o real. Outra observacgéo € o
fato do caminho de equilibrio cofhigual a 0,5 ficar exatamente por cima do caminéo d
equilibrio quando se adotam os valores 0,8 e Ord pd#ares e vigas respectivamente.
Concluindo, o valor de 0,6 se mostrou o mais poegisis 0 caminho de equilibrio gerado
cruza com a curva com nao linearidade fisica qgaseexatamente no ponto em que o

fator de carga é igual a um.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho discutiu a estabilidade de edifidesconcreto pré-moldado com
ligacdes semirrigidas. A formulacdo de elementogol para analise ndo linear fisica e
geomeétrica de porticos planos utilizando a formégegorrotacional e o Método das Fatias
foi descrita em detalhe. O uso deste método perraittonsideracdo das curvas tenséo-
deformacéo do concreto e do aco recomendadas [BHad418:2003. Alternativamente,
nao linearidade fisica também foi consideradazatildo o conceito de rigidez secante
também descrito nesta norma. Dois elementos fidigggortico plano corrotacionais foram
implementados no programa FAST e testados comsuces

Este trabalho apresentou também a formulacdo deelemento de ligacao
semirrigida. A abordagem utilizada permite utilizaste elemento juntamente com
qualquer elemento de portico, linear ou ndo linplano ou espacial. Este elemento de
ligacéo foi implementado no programa FAST e testamn sucesso na andlise linear e ndo
linear de pérticos planos com ligacdes semirrigidas

As implementacdes realizadas foram utilizadas paedisar exemplos de porticos
com ligagBes semirrigidas com diversos proposidestre eles, pode-se citar a influéncia
da rigidez das ligacdes sobre a estabilidade gibdadificios de concreto pré-moldado, o
estudo do comportamento do paramefr@ validagédo do modelo constitutivo do concreto
proposto pela NBR 6118:2003 e o estudo dos parésjepara a consideracao da rigidez
secante dos elementos estruturais.

Baseado nos resultados das andlises realizadas;spodvaliar o efeito que a
rigidez das ligacbes semirrigidas proporcionam sieuteiras de concreto pré-moldado.
Constatou-se que aumento da rigidez da ligacaagginia, por menor que seja, apresenta
um significativo aumento da estabilidade do porticom reducdo dos deslocamentos
laterais e esforgos de segunda ordem. Nos exernaplaiésados ndo seria necesséario a
utilizacdo de ligagBes rigidas para garantir abdtade global e que fatores de fixagcéo
entre 0,4 e 0,7 ja produziram resultadassfatorios. Para o fator de restricdo com vador
0,4, o parametrg, passou a ser inferior ao limite de 1,3 estabebepa norma.

Percebeu-se com este trabalho que o parameteomostra uma ferramenta prética
e satisfatoria para a aproximacéo de deslocamergsforcos lineares com néo lineares de
porticos com ligacGes semirrigidas. A precisédo stanativa dos deslocamentos finais e
momentos de segunda ordem melhora com o aumenigidez das ligacbes. Por outro

lado, erros significativos podem ocorrer quandigidez das ligacdes € muibaixa.
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O modelo constitutivo para o concreto proposto PR 6118:2003 se mostrou
uma ferramenta eficiente para prever o comportamdat concreto, pois os resultados
obtidos por simulacdo computacional foram bastaptéximos com resultados
experimentais apresentados no trabalho de Bra2d@4j. Este exemplo permitiu ainda
validar as formulagdes apresentadas e implementesés trabalho.

Outra vantagem que a adocdo da analise ndo linema fcom o modelo
constitutivo para o concreto proposto pela NBR 610@&3 proporcionou, foi a
possibilidade de averiguar a adequacdo dos valbwesoeficientef para reducdo da
inércia a flexdo dos elementos estruturais. Corsgujue os valores recomendados pela
NBR 6118:2003 de 0,8 e 0,4 para pilares e vigasemwamente, bem como 0,7 para
todas as pecas estruturais se mostraram satisfafiara a consideracao da rigidez secante
das pecas da estrutura de ligacdes rigidas debho. Contudo, o valgr= 0,6 foi 0 que
mais se aproximou dos resultados fornecidos pelaatise néo linear fisica no exemplo
considerado. Obviamente, mais estudos sdo necesgania chegar a uma recomendacéo
mais geral.

Finalmente, verificou-se que a ferramenta compotedi desenvolvida neste
trabalho é robusta e eficiente, tendo sido utibzadm sucesso em varios exemplos
diferentes. Esta ferramenta pode ser utilizada marastudo do comportamento de

estruturas de concreto armado com ligacOes rigidaemirrigidas.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do trabalho realizado, sdo deixadas algumagestbes para trabalhos
futuros:

» Considerar a néo linearidade das ligacdes e avakdeito que a plastificagcdo das
ligacOes ocasiona nas estruturas de concreto pidada

» Considerar outros modelos constitutivos para reptes o comportamento do
concreto;

» Considerar o efeito da fluéncia sobre o comportamde estruturas de concreto
pré-moldado;

* Implementar elementos de portico espacial paraideraszdo da nao linearidade
fisica e geométrica;

» Estudar o efeito das ligacdes semirrigidas emtesarsl espaciais;
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Estudar o efeito das ligacbes semirrigidas sobo®roportamento dinamico de
edificios de concreto pré-moldado com énfase raigefsismicos;

Utilizar a otimizacdo juntamente com a analise Indar para o dimensionamento
de estruturas de concreto pré-moldado com ligag@egrigidas;

Desenvolver pré e pés-processadores graficos pelegse ndo linear de porticos

com ligacdes semirrigidas.
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