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Resumo

O crescimento populacional em grandes centros urbanos, juntamente com a falta de espaco
fisico, tem levado a construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos. Estruturas com
multiplos pavimentos trazem grandes desafios a Engenharia Civil exigindo condicbes
especificas de projeto, de construcdo e de uso. Mais diretamente relacionado a anélise
estrutural, 0 aumento do ndmero de pavimentos acarreta em um acréscimo dos efeitos
decorrentes das acdes horizontais. Nessas estruturas, por estarem susceptiveis a grandes
deslocabilidades devido a tais agOes, adota-se comumente componentes estruturais de
contraventamento, cuja principal funcdo é fornecer estabilidade ao sistema. Além disso, com
0 uso de materiais mais resistentes e novas técnicas construtivas surge-se a necessidade de
aperfeicoamento das metodologias adotadas na analise estrutural, buscando oferecer aos
profissionais da area condicbes para que realizem projetos mais seguros e econémicos com
maior rapidez e eficiéncia. Nesse sentido, neste trabalho realizam-se analises numéricas de
estruturas reticuladas planas em aco com o objetivo de avaliar sua estabilidade e resisténcia ao
inserir sistemas de contraventamento. Durante o estudo, investiga-se a influéncia de alguns
parametros dos sistemas de contraventamento tais como: o tipo de ligagdo com 0s outros
membros da estrutura, as propriedades da secdo transversal, a posicdo e a disposicdo das
barras, além da sua eficacia quanto a variacdo na intensidade das cargas laterais. Analises
estaticas serdo realizadas via programa MASTANZ2. Formulacdes ndo lineares de elementos
finitos que consideram duas fontes de ndo linearidades, geométrica e fisica, sdo adotadas.
Através dos estudos realizados, observou-se que os sistemas de contraventamento exerceram
influéncia significativa em todas as estruturas analisadas, proporcionando um aumento na
rigidez, e consequente, reducdo da deslocabilidade lateral. Outras conclusdes e observacdes
referentes ao comportamento estrutural de cada estrutura investigada e diretamente

relacionadas as analises efetuadas serdo estabelecidas.

Palavras-chaves: Estruturas reticuladas, sistemas de contraventamento, analise numérica,
Método dos Elementos Finitos, ndo linearidade fisica, ndo linearidade geomeétrica,
estabilidade.
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Abstract

The growing population in large urban centers, together with the lack of physical space, has
led to the construction of taller and slender buildings. Structures with multiple floors bring
great challenges to Civil Engineering, requiring specific conditions of design, construction
and use. More directly related to structural analysis, the increase in the number of floors leads
to an increase in the horizontal actions’ effects. In these structures, as they are susceptible to
large displacements due to such actions, a bracing scheme is commonly adopted, whose main
function is to provide stability to the structural system. In addition, with the use of more
resistant materials and new construction techniques, there is a need to improve the
methodologies adopted in structural analysis, seeking to offer professionals in the field
conditions to carry out safer and more economical projects with greater speed and efficiency.
In this sense, this work presents the numerical analyzes of steel frames structures in order to
evaluate their stability and strength when bracing systems are considered. During the study,
the influence of some parameters of the reinforcement systems is investigated, such as: the
type of connection with the other members of the structure, the properties of the cross section,
the position and arrangement of the bars, in addition to their effectiveness in terms of
variation in the intensity of lateral loads. Static analyses are performed via MASTAN2
software. Nonlinear finite element formulations that consider two nonlinearity sources,
geometric and physical, are adopted. Through the studies carried out, it was observed that the
bracing systems had a significant influence on all analyzed structures, providing an increase
in stiffness and, consequently, a reduction in lateral dislocation. Other conclusions and
observations regarding the structural behavior of each investigated structure and directly

related to the performed analyzes are established as well.

Keywords: Reticulated structures, bracing systems, numerical analysis, Finite Element

Method, physical nonlinearity, geometric nonlinearity, stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracGes Iniciais e Objetivos

As estruturas em ago estdo sendo cada vez mais utilizadas na construcéo civil e isso se da
pelo fato de serem mais leves, permitirem alcangar grandes véos, facilitarem a execucdo e a
organizacdo da obra, além da produtividade elevada quando comparadas com as estruturas em
concreto armado. Elementos estruturais em ago possuem alta ductilidade, que se refere a
capacidade de sofrerem grandes deformac6es antes do rompimento. Além disso, para sistemas
estaticamente indeterminados, a redistribuicdo de esforcos quando se atinge a resisténcia
limite de alguns membros estruturais acontece. A ductilidade do aco também favorece a
absorcéo de energia, que é extremamente importante em estruturas submetidas a excitaces de

natureza sismica (LUI, 1999).

Para que o dimensionamento seja eficiente, econbmico e seguro é necessario que a
andlise retrate 0 comportamento da estrutura mais préximo do real. Dessa maneira,
engenheiros vém buscando aperfeicoar seus projetos estruturais, com a consideracdo de
efeitos ndo lineares nas andlises. Tais efeitos sdo associados a deformacdo da estrutura e a

relagdo constitutiva ndo linear do material utilizado nos membros estruturais.

Edificios de multiplos andares sdo compostos pela juncdo de elementos estruturais como
pilares, vigas, lajes e, também, sistemas de contraventamento. A escolha do arranjo ideal dos
elementos deve estar relacionada a sua capacidade de resistir aos esforcos horizontais e
verticais, tais como forcas gravitacionais, laterais e cargas de uso e de ocupacdo (CHAVES,
2009).

Os contraventamentos sdo subestruturas constituidas por barras adicionadas a estrutura
com o objetivo de impedir ou reduzir os deslocamentos laterais e/ou vibracdes, sendo a sua
principal funcdo fornecer estabilidade a estrutura que sofre acdo do vento ou outras agdes

laterais. Assim, essas subestruturas contribuem para aumentar a rigidez estrutural.

Nos edificios projetados em ago considerados de grande porte, ou seja, com diversos
andares, os contraventamentos devem ser considerados primordialmente no projeto devido a
carga de vento, que pode ser muito expressiva ao longo da vida Util da estrutura. Ja nos

edificios de pequeno porte, 0 contraventamento deve ser avaliado se estiverem submetidos a



cargas laterais ou se possuirem uma grande esbeltez (MATOS, 2014; PEREIRA, RIBEIRO E
BARBOSA, 2020).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar analises numéricas de estruturas
planas reticuladas avaliando a influéncia de diferentes sistemas de contraventamento na
estabilidade global do sistema. No estudo, sistemas estruturais em aco com diferentes
nameros de pavimentos, além de porticos bastante esbeltos e conhecidos na literatura, seréo
usados para investigar os efeitos advindos da adog¢éo de sistemas de contraventamentos. Sera
verificada a influéncia de alguns parametros desses sistemas na resposta estrutural, tais como:
0 tipo de ligagdo com os outros membros da estrutura, as propriedades da sec¢do transversal, a
posicdo e a disposicdo das barras, além da sua eficacia quanto ha variacao na intensidade das

cargas laterais.

A base computacional MASTAN2 (MCGUIRE, GALLAGHER E ZIEMIAN, 2014) sera
usada para efetuar as analises elasticas e inelésticas. Esse programa se baseia no Método dos
Elementos Finitos para a discretizacdo do problema. Duas fontes de ndo linearidade seréo
consideradas na formulacdo de elementos finitos adotada, a ndo linearidade geométrica e a
ndo linearidade fisica. Para solucdo do problema ndo linear adota-se 0 método de Newton-

Raphson acoplado a técnicas de continuac&o.

Por fim, destaca-se que esta dissertacdo vai ao encontro dos objetivos do

PROPEC/Deciv/EM/UFOP e esta relacionada com as seguintes linhas de pesquisa:

1. Mecénica Computacional: que objetiva a aplicacdo de métodos numéricos na

determinacéo de respostas de sistemas de engenharia;

2. Comportamento e Dimensionamento de Estruturas: que visa o estudo isolado ou em

conjunto do comportamento (resisténcia e estabilidade) das diversas partes de uma estrutura.

1.2 Revisdo Bibliografica

Pesquisas envolvendo os assuntos diretamente relacionados ao tema proposto podem ser
encontrados na literatura, e alguns deles serdo discutidos aqui. Muitos estudos que se referem
a analise inelastica se baseiam ou no método da zona plastica (MZP) ou no método da rotula
plastica (MRP). Nguyen e Kim (2016), Chiorean (2017), Silva et al. (2018) e Viana et al.

(2020) apresentaram um método computacional baseado no modelo de plasticidade



distribuida (MZP), onde o comportamento elastoplastico do material € modelado levando em
consideracdo a propagacéo do efeito da plasticidade nas secGes e ao longo do elemento. Para a
solucdo do problema ndo linear, Nguyen e Kim (2016) e Viana et al. (2020) utilizaram um

algoritmo iterativo de Newton Raphson.

Por outro lado, o método da rotula plastica supde que os efeitos da plasticidade sdo
concentrados em alguns pontos do sistema estrutural (ou pontos nodais dos elementos finitos),
podendo ser classificado em método da rétula elastoplastica e método da rotula plastica
refinado (SILVA, 2009). Thai et al. (2016) apresentaram um procedimento numérico para
avaliar a confiabilidade de pérticos de aco com liga¢cdes semirrigidas. Os autores utilizaram o
método a rotula de pléstica refinado (MRPR) e um modelo de poténcia de trés parametros
para simular o comportamento da ligacdo semirrigida para prever com eficacia a capacidade
méaxima de carga das estruturas. Lemes et al. (2017) apresentaram uma metodologia baseada
no método da compatibilidade de deformacfes para avaliar a capacidade de carga axial e a
rigidez a flexdo de estruturas de ago, concreto e mistas aco-concreto. Essa metodologia foi
implementada no programa computacional CS-ASA (SILVA, 2009) acoplada com o método
da rotula plastica refinado para simular a plasticidade concentrada nas extremidades dos
elementos finitos. De maneira similar, Barros et al. (2018) também utilizaram uma
formulacdo com base no método da compatibilidade de deformacdes e do MRPR para realizar

uma analise termomecéanica completa de pérticos em aco.

Com o surgimento de edificacdes cada vez mais altas e mais susceptiveis as cargas e
deformacgdes laterais, 0s sistemas de contraventamento se tornaram uma alternativa
interessante para projetistas, e dessa forma, varios estudos relacionados ao assunto foram

também desenvolvidos.

Sarnoa e Elnashaib (2009) citaram que o0s sistemas mais frequentemente usados sdo 0s
porticos apoiados concentricamente — com barras dispostas em V, V invertido, K, X e

diagonais —, apoiados excentricamente e as maos francesas.

Rai e Goel (2003) estudaram o desempenho de contraventamentos concéntricos, do tipo
V invertido, submetidos a cargas sismicas. Mostrou-se que os contraventamentos ndo ducteis
podem ser mais eficazes para o caso de barras com secdo tubulares se forem preenchidos por
concreto. Dessa maneira é possivel retardar a fratura das travas de reforgo. Outra solugdo para

evitar a instabilidade e formacdo de rotulas plasticas na estrutura analisada foi mudar a



disposigéo das travas, posicionando-as em X. No entanto, as armagfes em V invertido sdo
sistemas de resisténcia laterais muito populares, muitas vezes optados para os edificios de a¢o
devido a sua funcionalidade arquiteténica aprimorada e ao custo reduzido de fabricacéo e
montagem. (COSTANZO, D’ANIELLO E LANDOLFO, 2018).

Lan, Ma e Li, (2015) realizaram anélises tedricas e experimentais em paredes estruturais
mistas de ago e concreto com barras em diagonal. Ao adicionar duas barras na diagonal, em
X, a estrutura foi capaz de suportar uma maior forca de cisalhamento. Além disso, apresentou

menor degradacdo da rigidez e uma maior dissipacdo de energia.

Archana e Kumar (2016) estudaram o comportamento de torres de transmissdo. Essas
estruturas devem resistir a todas as forcas da natureza, principalmente ao vento. O principal
objetivo do projeto foi determinar o contraventamento mais econdmico e eficiente. Foi
analisado contraventamento em X, K e W, e concluiu-se que a torre com suporte em W
apresentou um melhor custo beneficio. Comparou-se também a secdo transversal dos
elementos da torre, analisando uma segdo angular, tubular e em U. Ao adotar a se¢do angular,
a estrutura apresentou menor deslocamento lateral, por ficar mais rigida. Assim, foi

considerada a se¢do mais econdmica e eficaz em comparagdo com as demais.

Elias (2018) realizou andlises teodricas e experimentais de painéis contraventados de
sistemas de armazenagem. Foi avaliada a influéncia dos contraventamentos nos painéis
guando comparados as colunas isoladas. Percebeu-se que o comprimento total da coluna e o
comprimento destravado dado pela posicdo dos contraventamentos sao fatores que

influenciam diretamente nos modos de flambagem.

Qian, Weng e Li (2019) e Lee et al. (2020) investigaram a capacidade de carga de
estruturas, comparando casos com e sem contraventamentos através de ensaios experimentais.
Observaram que esses membros adicionais sdo essenciais para aumentar a capacidade de
carga da estrutura. Notou-se a influéncia das condigdes de contorno, que interferiram no
equilibrio da estrutura, indicaram que a carga suportada pelo sistema foi significativamente
mais afetada pela resisténcia a flambagem do que pela resisténcia ao escoamento dos
membros verticais (LEE et al., 2020).

Kanishkavya e Velumani (2019) analisaram pdrticos sujeitos a cargas laterais e sismicas,
e entre 0s casos analisados as travas dispostas em forma de X e em diagonal foram as que

contribuiram mais e menos, respectivamente, para a rigidez estrutural. O sistema Chevron (V



invertido) foi o que apresentou maior dissipacdo e absorcdo de energia, 0 que indica a alta
ductilidade desse sistema que se opde a rigidez dos outros.

Maheri e Akbari (2003), Shokouhian, Sadeghi e Ozbakkaloglu (2012), Joseph e James
(2017) e Fahiminia e Zahrai (2020) realizaram pesquisas sobre as maos francesas.
Observaram que esse sistema tem uma boa eficicia em estruturas submetidas a cargas de
vento e terremotos. Os trés primeiros trabalhos citados acima estudaram esse sistema
combinado com barra na diagonal, uma ou duas (dispostas em X). A localizacdo e,
consequentemente, o comprimento das maos francesas desempenham um papel importante na
dissipacdo de energia. Se 0 membro de contraventamento for curto, cederd por cisalhamento.
Por outro lado, se for mais longo, cederd por flexdo (SHOKOUHIAN, SADEGHI E
OZBAKKALOGLU, 2012). Esse tipo de sistema pode ser uma alternativa para aplicar
‘retrofit’ em estruturas de concreto armado. Retrofit ¢ a reparacao da estrutura apods a falha de
algum membro. Assim, quando a edificacdo é submetida a uma carga sismica possivelmente o
contraventamento entrard em colapso, mas ajudara os outros membros se manterem estaveis.
Além disso, essas barras sdo relativamente econdmicas, ndo adicionam peso estrutural

significante e facil substituicéo.

Mais recentemente, Barbagallo et al. (2021) propuseram um novo método de
dimensionamento com objetivo de melhorar a ductilidade global do sistema. Os aspectos
inovadores estdo relacionados principalmente a estimativa dos momentos fletores em pilares e
a formulacdo de rigidez das vigas e pilares contraventados. Esse método pode ser aplicado
para porticos com contraventamentos concéntricos submetidos a cargas sismicas. A
flambagem de colunas e o escoamento de vigas refor¢adas séo evitados quando trabalham no
estado limite de dano significativo e no estado limite de quase colapso. Na ultima
configuracdo citada, o0 método possui algumas limitacdes para aplicacdo. O estado limite de
dano significativo é aquele alcancado para PGAs (peak ground acceleration — picos de
aceleracao do solo) maiores do que o valor do projeto, correspondendo a uma probabilidade
de se exceder de 10% em 50 anos. J& o estado limite de quase colapso é alcancado para PGAs
que estdo na faixa daquele correspondente a uma probabilidade se exceder de 2% a 5% em 50

anos.



1.3 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho € constituido por cinco capitulos. Inicialmente, neste primeiro capitulo, uma
introducdo foi apresentada juntamente com 0s objetivos a serem alcancados pela pesquisa.
Uma breve revisdo bibliografica sobre os temas diretamente relacionados ao deste trabalho

também foi feita.

No Capitulo 2, os fundamentos tedricos sdo discutidos. E feita a descricdo das
propriedades dos sistemas de contraventamentos, dos efeitos ndo lineares que afetam
diretamente o comportamento estrutural, e do programa computacional utilizado para efetuar

as analises numéricas.

Ja o Capitulo 3 expde a metodologia utilizada para a analise estatica ndo linear das
estruturas modeladas nesta dissertacdo, descrevendo as estratégias de incremento e interacdo

e, também, apresentando a formulacédo de elementos finitos adotada.

O Capitulo 4 traz as analises numéricas, elastica e inelastica, realizadas com diferentes

sistemas estruturais para verificar a influéncia dos sistemas de contraventamento.

Finalizando, no Capitulo 5, tém-se algumas consideracGes e conclusdes gerais referentes

ao trabalho realizado. Sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema sao apresentadas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, atencdo sera dada a uma breve discussdo de assuntos relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicia-se o capitulo destacando 0s sistemas de
contraventamento. A definigdo, juntamente com a classificagéo dos diferentes tipos utilizados
na pratica, além de uma breve revisdo bibliografica de trabalhos envolvendo os sistemas

usados neste trabalho serdo apresentadas.

Logo depois, as causas das ndo linearidades que alteram o processo de analise estrutural
sdo apresentadas e, posteriormente, os métodos utilizados para introduzi-las nas analises sdo

descritos.

Por fim, atencdo serd dada ao programa computacional adotado neste trabalho para
realizar as analises numéricas elasticas e inelasticas de segunda ordem. As funcionalidades de

tal programa séo descritas.

2.1 Sistemas de Contraventamentos

A norma brasileira, NBR 8800:2008, define os contraventamentos como subestruturas,
que devido a sua grande rigidez resistem a maior parte das acBGes horizontais. Essas
subestruturas podem ser pdrticos em forma de trelica, paredes de cisalhamento, incluindo
aquelas que delimitam os nucleos de servigo do edificio, e pdrticos nos quais a estabilidade é
assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissdo de momentos nas

suas ligagdes.

Barros (2010) classifica um poértico ndo-contraventado (Figura 2.1a), ou portico
deslocavel, como sendo aquele no qual a sua estabilidade lateral depende da rigidez a flexdo
de vigas e pilares rigidamente ligados entre si. Quando o carregamento vertical atuante atinge
o valor critico, ocorre o deslocamento lateral devido a instabilidade, denotado por Ag na
figura. O deslocamento lateral considerado estavel devido ao carregamento horizontal, A, &,
relativamente grande. Sendo assim, surge um momento de segunda ordem P-A que devera ser

suportado pela estrutura.

Um portico contraventado no qual a estabilidade lateral é garantida por sistemas
adequados de contraventamentos diagonais € apresentado na Figura 2.1b. Quando os

contraventamentos possuem rigidez suficiente para resistir aos carregamentos laterais

7



atuantes, o comportamento do sistema é proximo ao de um portico indeslocavel. O
deslocamento lateral devido a instabilidade, Ag, presente na Figura 2.1a é impedido. Nesse
caso, os valores dos deslocamentos laterais estaveis oriundos do carregamento lateral atuante,
indicado por A na mesma figura, sdo pequenos, de tal forma que os momentos de 22 ordem

provenientes do efeito P-A possam ser desprezados (BARROS, 2010).

De uma forma geral, os sistemas de contraventamento sdo utilizados, principalmente,
para fornecer estabilidade as estruturas perante a acdo do vento, e podem ser classificados
como vertical ou horizontal. O contraventamento horizontal, apesar de ser assim denominado,
na maioria das vezes ndo estd contido nesse plano. Normalmente, sdo encontrados como
trelicas nos planos superiores de coberturas, como mostrado na Figura 2.2. J& 0s
contraventamentos verticais, exibidos na Figura 2.3, sdo aqueles utilizados para travar vigas e
pilares. Importante destacar que, no estudo desenvolvido neste trabalho, serdo considerados

apenas 0s contraventamentos verticais.

Figura 2.1 Classificagao dos porticos.

A Afl
I Pcr ! Per
il |
!
!
L !
g
(a) Nao-Contraventado (b) Contraventado

Fonte: Barros, 2010.

Segundo Smith e Coull (1991), os sistemas de contraventamentos verticais mais
eficientes s&o aqueles cujas barras formam treligas com triangulos ‘totais’ envolvendo toda a
estrutura. Os autores os definem como concéntricos. Alguns tipos utilizados na pratica estdo
ilustrados na Figura 2.4. Tem-se barras dispostas em diagonal (Figuras 2.4a, barras dispostas
todas na mesma direcdo, e 2.4b, barras dispostas em direcdes alternadas), X (Figura 2. 4c), V
(Figura 2.4d) e V invertido (Figura 2.4e).



Figura 2.2 Contraventamentos horizontais.

(a) Contraventamento horizontal em poliesportivo. (b) Detalhe de contraventamento horizontal

Fonte: CBCA.

Figura 2.3 Contraventamentos verticais.

(a) Contraventamento vertical em X. (b) Contraventamento vertical em V invertido

Fonte: CBCA.

Franca (2003) observou gque uma vantagem na utilizacdo dos tipos de painéis descritos
anteriormente € o momento fletor e o esforco cortante nas vigas e lajes ndo serem
influenciados significativamente pela solicitagdo lateral atuante na estrutura. No entanto,
dependendo da arquitetura da edificacdo, esses sistemas ndo podem ser usados, pois obstruem
vaos. Nesse caso, 0s autores recomendam o seu uso em locais onde ndo ha necessidade de
aberturas, como paredes laterais de elevadores e escadas.



Figura 2.4 Sistemas de contraventamentos concéntricos.
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(a) Diagonais com (b) Diagonais com (c) X (d)yVv (e) V invertido
mesma direcao direcbes opostas

Fonte: Chaves, 2009.

Uma solucéo para diminuir a obstrugdo de vaos é adotar o uso de contraventamentos
excéntricos como mostra a Figura 2.5 a seguir. Trata-se de disposi¢cGes que ndo formam
triangulos completos com todas as barras da estrutura. As ligacdes das barras diagonais sao,
propositalmente, afastadas das ligacOes entre vigas e colunas. Isso gera, normalmente,
contraventamentos menos rigidos e, portanto, menos eficientes que os demais (CHAVES,
2009). De acordo com Franca (2003), tais formas de contraventamento, podem ser usadas
para se obter estruturas ddcteis, que sdo mais interessantes em regifes sujeitas a abalos
sismicos. Ainda nessa ilustracdo, mais especificamente na Figura 2.5e, é apresentado um
sistema excéntrico muito usual, conhecido como maos francesas. Observe que as barras

adicionadas estdo situadas no canto das vigas e das colunas dos porticos.

Existe também a possibilidade de dispor as barras de contraventamentos englobando dois
ou mais andares ou vaos da edificacdo, como mostrado na Figura 2.6. Esse tipo de sistema é
considerado contraventamento em larga escala. Quando se utiliza essa configuracdo obtém-se
um efeito mais homogéneo dos esforgos horizontais e gravitacionais atuantes na estrutura,

sendo seu uso eficiente em edificios de altura elevada (CHAVES, 2009).
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Figura 2.5 Sistemas de contraventamentos excéntricos.
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(a) Diagonal viga- (b) V excéntrico (c) Diagonal (d) V invertido (e) Maos francesas
coluna excéntrica coluna-viga excéntrico
excéntrica

Fonte: Chaves, 2009.

Figura 2.6 Sistemas de contraventamentos trelicados em grande escala.
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(a) X englobando (b) V englobando (c) V englobando (d) V invertido (e) V invertido
dois véos e dois dois andares dois v&os e dois englobando dois englobando dois
andares andares andares vaos e dois andares

Fonte: Chaves, 2009.

Nesta pesquisa, optou-se por investigar o comportamento de porticos com

contraventamentos dispostos em diagonais, em X, V invertido e méos francesas. Sendo assim,
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estudos envolvendo tais sistemas de contraventamento encontrados na literatura foram usados

nesta dissertacdo, e uma breve descri¢do de dois deles sera feita a seguir.

Joseph e James (2017) realizaram uma pesquisa em um edificio de maltiplos andares para
investigar a influéncia dos contraventamentos. Foram inseridos dois tipos distintos
simultaneamente. Instalaram maos francesas no canto das vigas e das colunas e também
barras dispostas em X. As barras em diagonal foram ligadas no meio das barras das méos
francesas. Esse sistema demonstrou um bom desempenho quando submetido a cargas
sismicas e de vento, pois conseguiu combinar a rigidez dos contraventamentos em diagonal

com o comportamento ductil das méos francesas.

Anunciagéo et al. (2021) estudaram os efeitos de alguns desses contraventamentos em
galpdes. As analises realizadas foram bidimensionais considerando a estrutura sem e com trés
diferentes tipos de contraventamentos: barras em diagonal simples — barras instaladas em
todos os andares na mesma direcdo -, diagonal dupla no qual as barras sdo dispostas em
direces alternadas e V invertido. Ficou evidente a importancia desses sistemas em estruturas
metalicas submetidas a acdo do vento, diminuindo drasticamente o deslocamento lateral dos
porticos. Na maioria das situacdes, as barras dispostas em diagonais simples e duplas
forneceram comportamentos semelhantes. Isso mostra que o arranjo de barras alternadas nédo
trouxe melhoria significativa quanto a estabilidade da estrutura. O melhor desempenho foi
verificado com barras dispostas em V invertido, pois apresentou um menor deslocamento em

quase todas as comparac0es feitas durante os experimentos.

2.2 Efeitos Nao Lineares em uma Analise Estrutural

A anélise estrutural é a fase de um projeto estrutural onde se faz a idealizacdo do
comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos parametros,
tais como, campos de tensdes, deformacgOes e deslocamentos da estrutura. De uma maneira
geral, tem-se como objetivo a determinagédo de esforcos internos e externos (cargas e reagoes
de apoio), de tensbes, bem como a determinacdo dos deslocamentos e das deformacdes da
estrutura que esta sendo projetada (MARTHA, 2010).

Os projetos sdo, em grande maioria, desenvolvidos considerando a estrutura perfeita e

utilizando uma andlise elastica linear. Nessa analise, o material da estrutura é considerado
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com comportamento elastico e suas propriedades invaridveis. Sendo assim, as equacfes de
equilibrio sdo formuladas baseando-se na configuragdo inicial indeformada da estrutura e
assume-se que as deformacdes sdo pequenas, tais que seus efeitos sobre o equilibrio e resposta
do sistema sdo insignificantes (SILVA, 2009).

Ressaltando a afirmacdo de Silva (2009), com o desenvolvimento das industrias civil,
naval, oceénica e aeronautica, e o surgimento de materiais mais resistentes e novas técnicas
construtivas, em diversos problemas da mecanica estrutural o comportamento ndo linear das
estruturas passa a ser relevante e deve ser considerado nas analises. Procura-se assim, com a

andlise nao linear, melhorar a simula¢do do comportamento de uma estrutura.

O comportamento nédo linear de uma estrutura sob acdo de um carregamento qualquer
pode ser classificado de acordo com seus efeitos. Dentre as vérias fontes de ndo linearidade,
destacam-se duas: a ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade fisica. A ndo linearidade
geométrica ou efeitos de segunda ordem aparece quando as mudancas de geometria,
provocadas pela acdo do carregamento sobre a estrutura, sdo significativas e interferem na
rigidez do sistema. Isso faz com que a configuracdo inicial e indeformada ndo possa ser
considerada para a definicdo das equacGes de equilibrio e de compatibilidade. Essa analise é
responsavel por considerar os efeitos P-A (global) e P-5 (local, a nivel de elemento), que séo
os efeitos oriundos das deformacdes da estrutura a medida que é carregada como mostra a
Figura 2.7 (SILVA, 2009).

Figura 2.7 Efeitos de segunda ordem: P-A (deslocamento lateral) e P-8 (curvatura).

Fonte: Silva, 2009.
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Ja a ndo linearidade fisica decorre de o material ndo apresentar uma relagdo tensao
deformacéo linear, ou seja, 0 comportamento do material ndo € eléstico linear. A lei de Hooke
ndo é obedecida, como pode ser visto pela Figura 2.8. A perda de resisténcia do material
durante a historia de carregamento da estrutura € considerada. A Figura 2.9 ilustra a evolucao
das deformacoes e tensdes de uma se¢do a medida que o carregamento aumenta, considerando

0 material com comportamento elastoplastico.

Inicialmente, as fibras da secéo estdo no regime elastico (¢ < gy € ¢ < fy) como indicado
na Figura 2.9a. Ao atingirem a tensdo de escoamento (c = f, = E gy), Figura 2.9b, as fibras
mais externas apresentam o comportamento plastico, enquanto as demais se mantém no
regime elastico. As fibras que escoaram continuam a suportar uma tensdo constante que nao
pode ser superior a tensdo de escoamento, entretanto, com deformagdo maior que g,. As
outras fibras, porém, recebem uma tensdo adicional induzida pelo aumento no momento. Com
0 acréscimo do carregamento, outras fibras se plastificam (Figura 2.9c). Essa regido onde
existe material em escoamento, indicada na figura pelo simbolo A, é denominada zona
plastica. Esse processo continua até que toda a secdo tenha sido plastificada (Figura 2.9d).
Nas figuras, @ € a curvatura da secéo, g, € a deformacéo quando a secéo sofre escoamento, e
fy refere-se a resisténcia ao escoamento. Estabelecido esses limites, € possivel determinar se a

secdo esta trabalhando no regime elastico, elastoplastico ou plastico.

Figura 2.8 Relacao tensédo x deformacgdo do material.
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Fonte: Silva, 2009.
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Figura 2.9 Distribuicéo de deformacdes e tensdes na se¢do transversal.
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Fonte: Silva, 2009.

No contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF), para considerar a ndo linearidade
do material nas analises, duas abordagens sdo normalmente utilizadas para sistemas
estruturais reticulados planos ou espaciais que se baseiam no método da zona plastica (MZP)
ou no método da rétula plastica (MRP). A diferenca basica entre esssas esta no grau de
refinamento usado para representar a plastificacdo da se¢do. Lemes (2015) explicou que o
primeiro método monitora os efeitos da ndo linearidade dos materiais ao longo do
comprimento do elemento finito, sendo assim caracterizado como método da plasticidade
distribuida. Além da discretizacdo dos membros estruturais (vigas e colunas), faz-se

necessaria a discretizacdo da secdo transversal.

Ja 0 método da rotula plastica considera os efeitos ndo lineares do material somente nos
nos do sistema estrutural discretizado, sendo considerado como método de plasticidade
concentrada. H& duas abordagens distintas para essa técnica: a primeira considera que a se¢ao
permanece em regime elastico, até que seja atingida a capacidade resistente da secdo. Trata-se
de uma analise elastica-perfeitamente plastica. Esse comportamento difere da realidade, ja que
a transicdo do regime eléstico para o plastico acontece de forma gradual. A segunda
metodologia, denominada Método da Rétula Plastica Refinado (MRPR) (LEMES, 2015)
monitora a degradacdo da rigidez da secéo transversal ao longo do processo de analise. Uma
das formas de controlar a rigidez da secdo € através do uso do moédulo de elasticidade
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tangente representado através de curvas de plastificacdo (FONG, 2012) ou pela relacdo entre
0 momento e a curvatura da se¢édo (CHIOREAN, 2013).

2.3 Sistema Computacional MASTAN2

No ambito da Engenharia de Estruturas, um dos métodos usados para discretizagdo de um
problema continuo e a partir dai a obtencdo de solu¢Ges numéricas aproximadas é o Método
dos Elementos Finitos, devido a sua eficiéncia e aplicabilidade. Com essa técnica procura-se
discretizar (dividir) o meio continuo em subdominios, referidos como elementos, que sao
interligados através dos pontos nodais onde sdo definidos os graus de liberdade a serem
determinados (SILVA, 2009).

Para cada regido (elemento) se estabelece um comportamento local aproximado, de tal
forma que as incognitas do problema possam ser definidas em funcdo das mesmas incognitas
nos pontos nodais. Avaliando a energia potencial total, e somando as contribuicGes de cada
elemento, chega-se a um sistema total de equacgdes, cuja solugdo permite conhecer os valores

das incégnitas nos pontos nodais.

Para as analises estruturais que serdo realizadas neste trabalho, sera utilizado programa
computacional MASTAN2 (MCGUIRE, GALLAGHER E ZIEMIAN, 2014), que é baseado
no MEF. Esse sistema computacional pode ser descrito como um programa para analise
avancada de estruturas reticuladas planas e espaciais com capacidades de pré-processamento,
analise e pos-processamento. A Figura 2.10 traz um esquema de suas funcionalidades. As
opcbes do pré-processador incluem a definicdo da geometria da estrutura, condigdes de
contorno, definicdo de cargas e propriedades dos elementos. As rotinas de analise fornecem
varias opcdes, incluindo a elastica e inelastica de primeira ou segunda ordem. Ja o
pos-processador inclui a possibilidade de interpretacdo do comportamento da estrutura através
da visualizacdo dos diagramas de deformacéo e esforcos internos, impresséo de resultados em
arquivos com formato texto, e desenhos das trajetérias de equilibrio (PRADO, 2012;
SANTANA, 2015).

O programa foi desenvolvido em MATLAB, e as rotinas implementadas sdo baseadas na
teoria e nas formulagdes numéricas apresentadas no livro Matrix Structural Analysis
(MCGUIRE, GALLAGHER E ZIEMIAN, 2014).
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Figura 2.10 Funcionalidades do programa MASTAN2
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3 METODOLOGIA PARA ANALISE ESTATICA NAO LINEAR

A analise elastica linear tem sido incapaz de retratar o comportamento real de estruturas,
como visto anteriormente. Isso porque, apés a fase elastica e anterior ao colapso, a maioria

das estruturas apresenta um comportamento nao linear (SEGUNDO, 2019).

Por essa razdo, normas baseadas no conceito do modelo de resisténcia Ultima tém
incorporado certas metodologias para que 0s engenheiros estruturais considerem a nao
linearidade, utilizando técnicas de analise exatas ou aproximadas (EUROCODE 2, 2004;
ABNT NBR 8800, 2008; ABNT NBR 6118, 2014; AISC LRFD, 2016). Como ja destacado

no capitulo anterior, dentre os efeitos ndo lineares destacam-se 0s geometricos e do material.

Na solucdo de equacBes ndo lineares que aparecem no estudo numérico da estabilidade
elastica ou inelastica de uma estrutura, 0s processos incrementais e iterativos sdo alternativas
eficientes. As etapas desse processo serdo explicadas neste capitulo. Na Se¢do 3.1 detalha-se a
metodologia de solucédo do problema estrutural ndo linear, explanando sobre as duas etapas do
processo: fase incremental predita e ciclo iterativo. Na Secdo 3.2 sdo apresentadas as
estratégias de incremento de carga e iteracdo usadas no presente trabalho, e por fim, na Se¢édo
3.3 apresenta-se, de uma forma generalizada, a formulacdo para o elemento finito de
viga-coluna usado na modelagem dos sistemas estruturais contraventados abordados no

préximo capitulo.

3.1 Solucéo do Problema Estéatico Néo Linear

Um sistema estrutural é chamado conservativo quando o trabalho realizado pelos esforcos
internos e externos é independente do caminho percorrido pela estrutura ao passar da
condigdo de equilibrio inicial ou de referéncia para outra configuragdo qualquer. Essa nova
configuracdo, para ser considerada admissivel, deve satisfazer as relacbes de compatibilidade
e condicdes de contorno essenciais do sistema (SILVA, 2009). Para esse tipo de configuragéo,

pode-se escrever a energia potencial total do sistema, t, como sendo:
t=U+Q (3.1)

na qual U é energia interna de deformagéo e Q é a energia potencial das cargas aplicadas.

18



A configuracdo de equilibrio de um sistema estrutural pode ser obtida através do
Principio da Energia Potencial Total Estacionéria. Aplicando-o, a energia potencial total

assume um valor estacionario representado em termos variacionais como &z = 0.

Aplicando o Método dos Elementos Finitos (MEF), ou seja, dividindo o meio continuo
em subdominios, que séo interligados através dos pontos nodais onde sdo definidos os graus
de liberdade a serem determinados, avaliando a energia potencial total (Equacdo (3.1)), e
somando as contribuicdes de cada elemento, é possivel chegar a condi¢cdo de equilibrio
estrutural. De acordo com o estudo realizado neste trabalho, tal condicéo pode ser expressa de

uma forma generalizada como:
F(UP,¥)=F, ou F(UP,¥)=\F (3.2)

em que F; refere-se ao vetor de forcas internas, que é uma funcdo ndo linear dos
deslocamentos nodais, U, dos esforcos internos nos membros, P, e dos efeitos da
inelasticidade do material, W ; F, € 0 vetor de forcas externas. Esse Gltimo pode ser expresso
pelo produto entre o pardmetro de carga A e o vetor de forgas externas de referéncia, F, que

define a direcdo da solicitacdo externa atuante.

Ao considerar as fontes de ndo linearidades nas andlises, a matriz de rigidez e o vetor das
forcas internas do sistema estrutural devem ser atualizados constantemente para se capturar o
estado de equilibrio devido as alteracbes na geometria e aos efeitos do escoamento do

material. Torna-se necessario, entdo, realizar uma analise de maneira incremental e iterativa.

Para cada incremento do parametro de controle da solucdo ndo linear — entre esses
carga, deslocamento, comprimento de arco, trabalho — pode-se definir duas fases distintas.
Na primeira delas, denominada fase predita, é feita a selecdo de um incremento de carga
definido agui como incremento inicial do parAmetro de carga e denotado por AL’, procurando
satisfazer alguma equacdo de restricdo imposta ao problema. Apés a selecdo de AL’ é
possivel determinar o incremento inicial dos deslocamentos nodais, AU®. A segunda fase,
denominada corretiva, tem por objetivo a correcdo das forcas internas incrementais obtidas
dos acréscimos de deslocamentos pela utilizacdo de um processo iterativo, no qual o método
de Newton-Raphson € usado. As forgas internas sdo, entdo, comparadas com o carregamento

externo, obtendo-se dai a quantificacdo do desequilibrio existente entre forcas internas e
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externas. O processo corretivo é refeito até que se satisfaca algum critério de convergéncia,

onde a estrutura se encontre em equilibrio.

3.1.1 Solucéo incremental predita

Através da Figura 3.1 demonstra-se 0 esquema iterativo de Newton Raphson. A primeira
etapa para a obtencdo da solugdo incremental predita ou solucdo incremental inicial tangente
(AL°, AU®) consiste na montagem da matriz de rigidez tangente K usando informagdes da
ultima configuracdo de equilibrio da estrutura. A partir dai, obtém-se o vetor de

deslocamentos nodais tangenciais, 6U,, através da expressao:
dU, =K™F (3.3)

A estratégia de incremento de carga utilizada neste trabalho sera discutida na préxima
secdo. Apo6s a definicdo de AL’ é possivel determinar o deslocamento tangencial AU,

escalonando dUy, ou seja:
AU° = AL%8U, (3.4)

Assim, o parametro de carga e os deslocamentos nodais totais podem ser atualizados

através das seguintes relacoes:
(t+a07 — ty 4 ANO (3.53)
(t+A'[)U — tU +AUO (35b)

onde . e 'U caracterizam o ponto de equilibrio obtido no ultimo passo de carga, como
indicado na Figura 3.1. Como as Equacdes (3.5a) e (3.5b) nem sempre satisfazem a condigéo

de equilibrio do sistema, iteragcdes Sdo necessarias para que se possa restaurar o equilibrio.
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Figura 3.1 Esquema de iteragdes.
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Fonte: McGuire, Gallagher e Ziemian, 2014.

3.1.2 Ciclo de iteracdes

Quando o método de Newton-Raphson é adotado para solugdo de problemas nao lineares,
0 parametro de carga A é mantido constante durante o ciclo iterativo. Porém, caso se pretenda
obter o caminho de equilibrio de forma completa, com possiveis passagens por pontos criticos
(pontos limites e/ou pontos de bifurcacdo), € necessario que se permita a variacdo de tal
parametro em cada iteracdo. Batoz e Dhatt (1979) propuseram uma técnica onde a variacao
desse parametro é permitida. Pode-se considerar que a mudanca nos deslocamentos nodais é
governada pela seguinte equacdo de equilibrio:

K 6Dk :—g(U(k'l),Xk>,k >1 (3.6)

onde g, chamado de vetor gradiente, representa o vetor de forcas desequilibradas, cujo valor é
nulo quando se tem o equilibrio estrutural. Destaca-se que g é funcdo dos deslocamentos
nodais totais, U™, calculados na tltima iteracdo, e do valor corrente do pardmetro de carga

total, A%, que é escrita como:
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A=A KDk (3.7)

sendo )% a correcdo do parametro de carga na iterac&o corrente.

Com a substituicdo da Equacdo (3.7) em (3.6), e realizando manipulacdes algébricas

matriciais, chega-se a seguinte equacdo procurada para trabalhar durante o ciclo iterativo:
K&D8Us =—g*? + 80 F. (3.8)

Usando a equacdo anterior, uma expressdo para os deslocamentos nodais iterativos, SU¥,

pode ser escrita como:

SU* =38U5 + 81 8U; (3.9)

com:
SUy =—K gy (3.10)
UK =K' PE (3.11)

nas quais, 8Uq é a correcdo que seria obtida da aplicacédo do método de Newton-Raphson com
a estratégia convencional de incremento do parametro de carga constante; e 3U, € 0 vetor de

deslocamentos iterativos resultante da aplicacédo de F.

Uma vez obtida a solucéo iterativa, 50X e 5U¥, é necesséria a atualizagdo das variaveis

incrementais do problema.
AL = ALK 480 (3.12)
AU = AUYY 18U +818U; (3.13)
Para o parametro de carga e os deslocamentos nodais totais tém-se:
(EA0QK = 0+ ALK (3.14)

('HAI)UK — tU +AUk (315)
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Como em qualquer processo numérico, a solugdo calculada é apenas uma aproximacao da
solucdo exata. Assim, é necessario estabelecer limites para que o processo interativo se
encerre. 1sso acontece quando um ou dois critérios de convergéncia sao satisfeitos. O primeiro
critério de convergéncia, calculado no inicio da iteracdo corrente utilizando pardmetros da

iteragcdo anterior, € baseado em relacGes de forcas e definido como:

(k-1)
G = H Hg H <G (3.16)

ALY

onde o numerador representa a norma Euclidiana do vetor das forcas desequilibradas, que é
calculada usando-se o parametro de carga e os deslocamentos nodais totais da iteragédo
anterior; o denominador é a norma Euclidiana do vetor de incremento de carregamento
externo, e ¢ é um fator de tolerancia, geralmente da ordem de 102 a 10®, dependendo da

precisdo desejada.

O segundo critério de convergéncia, baseado na relagdo entre deslocamentos, é sempre
verificado ao final da iteragdo corrente. A equagdo que o define é:

Jou™]

- =m—§ (3.17)

sendo o numerador a norma Euclidiana dos deslocamentos iterativos e o denominador a

norma Euclidiana dos deslocamentos incrementais, ambos da iteragdo corrente.

A Tabela 3.1 ilustra os procedimentos descritos nesta secéo.
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Tabela 3.1 - Estratégia numérica para andlise estatica néo linear.

1. Dados gerais: caracteristicas geométricas e dos materiais, malha de elementos finitos e parametros
particulares referentes ao tipo de andlise.

2. Define o vetor de cargas nodais de referéncia, F,, que estabelece a direcdo do carregamento externo
aplicado.

3. Consideram-se os deslocamentos e o parametro de carga na Ultima configuracdo de equilibrio conhecida,
t'Ue

4. SOLUCAO INCREMENTAL TANGENTE: Ax% e AU°

4a. Monta-se a matriz de rigidez tangente: K = f(U, P,¥)
4b. Resolve: 8U, = K F

4c. Define AL": Nesse trabalho esse parametro é mantido constante
4d. Determina: AU° = AL5U,
4e. Atualiza as variaveis na configuragdo t + At: "% = + AL% e ®y ='U + AU°

5. PROCESSO ITERATIVO NEWTON-RAPHSON: k=1, 2, 3,...

5a. Avalia o vetor de forgas internas: (HAVFEk-D = tE 4 KAUKD

5b. Calcula o vetor de forgas residuais: gkt = (t+av) (k-Dp _ (A (k1)

5¢. Verifica a convergéncia, caso seja utilizado o critério baseado em forcas ou em forcas e
deslocamentos conjuntamente (Silva, 2009)

SIM (Critério de forgas): Pare o processo iterativo e siga para o item 6
5d. Se Newton-Raphson padrdo, atualiza a matriz de rigidez tangente K

5e. Determina o vetor de correcdo dos deslocamentos nodais: sU* = SUE +5u‘; , com:

dU§ = -K kD gk e sUk = K MV,
5f. Atualiza o vetor de deslocamentos nodais, U:
a) Incremental: AU* = AU ®P + 5U*
b) Total: “*U* ="'U + AU
5¢. Verifica a convergéncia, caso seja utilizado o critério baseado em deslocamentos ou em forgas e
deslocamentos conjuntamente

SIM (Critério de deslocamentos): Pare o processo iterativo e siga para o item 6
SIM (Critério de forca e deslocamentos): Pare o processo iterativo e siga para o item 6, apenas se
houve a convergéncia no item 5¢
5h. Retorna ao passo 5

6. Atualiza a variavel ¥ e outras que forem necessarias
7. REALIZA UM NOVO INCREMENTO DE CARGA E RETORNA AO ITEM 4

Fonte: Silva, 2009.
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3.2 Estratégias de Incremento de Carga e de Iteracdo

A secdo anterior destacou que a definicdo da solucdo incremental predita tem
fundamental importancia na determinacdo do parametro inicial de carga, AL’. A selecdo
automatica da magnitude do incremento desse parametro € importante, e deve retratar o grau
de ndo linearidade do sistema. A estratégia é tida como eficiente, se for capaz de fornecer
grandes incrementos quando a resposta do sistema for linear. Por outro lado, é necessario que
forneca pequenos incrementos, quando a resposta for ndo linear. A defini¢do correta do sinal
desse incremento € imprescindivel para que se possam ultrapassar os pontos limites, maximos
e minimos, ao longo da trajetoria de equilibrio. Nas duas proximas subsecdes serdo descritas
as estratégias de incremento de carga e de iteracdo disponiveis no MASTAN2 (MCGUIRE,
GALLAGHER E ZIEMIAN, 2014) e usadas neste trabalho.

3.2.1 Estratégia de incremento de carga

Yang e Kuo (1994) propuseram uma equacdo de restricdo que deveria ser respeitada nas

duas etapas de solucdo néo linear (solucéo predita e ciclo de iteragdes):
CT8U* +k A =H, (3.20)

na qual C é uma matriz cujos elementos sdo constantes; k; também é constante; e H é um
parametro incremental (deslocamento, comprimento de arco). Apds a escolha dessas variaveis

é possivel obter diferentes estratégias de incremento de carga e iteracao.

A restricdo imposta pela equacao anterior, juntamente com seguinte expressao:
KU =80 F, —gt™ (3.21)

formam um sistema de equacBes com N+1 incdgnitas, onde N se refere & dimenséo do vetor
de deslocamentos e a unidade, ao parametro de carga A. Essas duas relagbes podem ser
combinadas de forma que, apds manipulacGes algébricas e matriciais, obtém-se o pardmetro
de carga (YANG E KUO, 1994):

(H,—CT8U5) (3.22)
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Yang e Shieh (1990) propuseram como valores de C e k;:

C="5U, A (3.23)
k =0 (3.24)

sendo '8U; o vetor de deslocamentos nodais tangenciais do passo de carga anterior.

Usando (3.23) e (3.24) na Equacdo (3.22) é possivel escrever uma nova expressdo para a

correcdo do parametro de carga:

1

k _
o= AL (18UT ) 3U

(Hy—an°('8U7 )aus) (3.25)

Para obter a solucdo incremental predita, basta considerar na equacéo anterior, k = 0; )°

= AL 8US =0; e 3UY =38U, . Assim, tem-se:

H
AN® =+ /W (3.26)

O valor do parametro incremental Hy (no caso, deslocamento generalizado) pode ser
definido usando a Equacéo (3.26) e considerando que, no primeiro passo de carga, se conhece

o valor de AL" (valor introduzido pelo usuério). Sendo assim:
H, = (A20)"(*8U7 ) (*8U, ) (3.27)
Substituindo (3.27) em (3.26), obtém-se:

(‘su7)*au,

ALY = +ALS W

(3.28)

A partir dai, pode-se entdo definir o parametro de rigidez generalizado do sistema

(Generalized Stiffness Parameter, GSP) como:
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(‘8U7)*8U,
GSP=-"—"FF—— (3.29)
('8U7)8u,
Substituindo esse parametro na Equacdo (3.28), chega-se a:
ALY = +A)] |GSP| (3.30)

Vale destacar que o valor para o primeiro incremento de carga, ALY, é prescrito e

GSP = 1.

3.2.2 Estratégias de iteracéo

A determinacdo do parametro de carga iterativo, oA, € funcdo de uma dada estratégia de
iteracdo ou equacdo de restricio imposta ao problema. E importante destacar que ndo se pode
esperar de nenhuma estratégia a resolucdo de problemas fortemente ndo lineares com igual
eficiéncia. O programa MASTANZ2 tem algumas estratégias de solugdo implementadas. No
entanto, para as analises numéricas realizadas no presente trabalho, utilizou apenas a opcéao de
solugdo ‘Predictor-Corretor’. Portanto, a metodologia adotada nesse caso sera descrita nesta
secdo. Trata-se de um procedimento iterativo cuja restricdo é baseada no comprimento de

arco.

Como proposto em Crisfield (1991), na defini¢do do incremento do comprimento de arco

a ser adotado como parametro de controle no passo de carga corrente. Sendo assim:

Al=Al, {I'—dJ (3.31)

p.a

em que Aly, e Al representam os incrementos do comprimento de arco no passo de carga
anterior (valor conhecido) e no corrente (incognita), respectivamente; Iy € 0 ndmero de
iteracOes desejadas para convergéncia do processo iterativo corrente, determinado pelo
usuario do programa, e I, € 0 nimero de iteragdes que foram necessarias para que o passo de

carga anterior convergisse.
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Riks (1972; 1979) utilizou a seguinte equacdo para restricdo de comprimento de arco

constante apenas para a obtencdo do incremento inicial do parametro de carga, AL’:
2
AUTAU + (AL ) FF, = Al (3.32)

Na etapa iterativa subsequente (k > 1), a equagao de restricao usada para calcular o1 é
obtida fazendo com que a solucéo iterativa (SU¥, LF,) seja ortogonal & solucdo incremental

predita (AU°, AL’F;). Sendo assim, a seguinte equaco é definida:
AU AU’ + M AVFTF. =0 (3.33)

A substituicdo da Equacéo (3.9) em (3.33) fornece a expressao procurada para determinar

a correcao do parametro de carga:

(AU’ 8U

SAk =— -
((AUO) SU¥ +A7L°F:Fr)

(3.34)

McGuire, Gallagher e Ziemian (2014) consideraram que a relagio F'F, tem valor

unitario. Nesse sentido, a relacdo para determinar a correcdo do pardmetro de carga na

estratégia adotada pode ser escrita como:

(AU°) sUY
((AUO)T SU* +Ax°)

8 =~ (3.35)

A Figura 3.2 ilustra a estratégia supracitada e, conforme afirma Silveira (1995), do ponto
de vista geométrico, o0 esquema proposto por Riks (1972; 1979) pode ser visto como iteraces

em planos normais a linha tangente varrida por (AU, AA°F,).

De acordo com Crisfield (1991), os procedimentos numéricos baseados no comprimento
de arco sdo eficientes para resolver problemas que ndo apenas exibem comportamento de
ponto limite, mas sdo capazes de ultrapassa-los mesmo com a ocorréncia dos fendmenos
snap-through e snap-back. Rodrigues (2000) ainda destacou que a versdo linearizada de

iteragdo a comprimento de arco constante € de facil implementacdo, entretanto ndo é téo
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robusta quanto a versdo ndo linear (ou quadratica), que € mais estavel e converge mais

facilmente.

Figura 3.2 Estratégia de iteracdo: Comprimento de arco.

A}LU

G\l

AU’

Fonte: Riks, 1972; 1979.

3.3 Formulacéo de Elementos Finitos

Elementos estruturais com secdes transversais mais eficientes, os quais oferecem
economia e alto desempenho em termos de peso minimo para uma dada resisténcia, tém sido
bastante estudados (ARCHANA E KUMAR, 2016; COSTANZO, D’ANIELLO E
LANDOLFO, 2018). Contudo, é suficientemente conhecido que tais elementos com peso
menor apresentam um comportamento estrutural complexo e, particularmente, sdo bastante
susceptiveis a flambagem. Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de uma teoria consistente
que possibilite 0o conhecimento preciso dos esforgos adicionais causados pelos efeitos de
segunda ordem. Nesta secdo, a formulacdo de elementos finitos que permite considerar 0s

efeitos da inelasticidade do material e da ndo linearidade geométrica é apresentada.

Foi visto que a inelasticidade ou plastificacdo do aco € o processo de escoamento das
fibras causando alteracdes na distribuicdo de tensdes da secdo transversal quando as forcas
nela atuantes aumentam. Por simplificacdo, o aco € idealizado como um material elastico

perfeitamente plastico.
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Para o desenvolvimento da formulagéo, foi considerado o elemento finito ilustrado na
Figura 3.3. O comportamento inelastico serd restrito as extremidades do elemento que
simulardo a formacdo de rotulas plasticas. A deformacdo do elemento na extremidade do
elemento estrutural sera constituida apenas por rotacdo inelastica. E, uma vez formada a rotula
plastica, as forgas internas na secdo transversal deverdo se mover mantendo-se sobre a sua

superficie de resisténcia plastica da mesma.

Figura 3.3 Deformacéo do elemento finito.
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(a) Elemento Finito
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. Au;

(c) Flexdo
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Segundo McGuire, Gallagher e Ziemian (2014), para a analise inelastica de segunda
ordem sdo consideradas tanto a ndo linearidade geométrica quanto a ndo linearidade do
material para a definicdo da equacdo de equilibrio. A equacdo que rege o equilibrio do

elemento finito na configuracdo deformada é dada por:
Af =[k, +k, +k, |Au (3.36)

em que Au é o vetor com os incrementos de deslocamentos e rotagcdes nodais, ke é a matriz de
rigidez linear elastica, ky € a matriz de rigidez geométrica, ki, € a matriz que considera a

degradacdo da resisténcia do material e Af é o vetor de forcas internas incrementais.

Para incluir os efeitos geométricos na matriz, considera-se o elemento finito mostrado
pela Figura 3.3a. Assume-se que o elemento € reto e livre de deformacdes na configuracédo de
referéncia. Essa formulacdo é baseada na teoria de vigas Euler-Bernoulli. Utiliza-se o
referencial Lagrangiano atualizado e o tensor de deformagdo de Green-Lagrange. Dessa
maneira, considerando a representacdo no sistema global de coordenadas ap6s aplicacdo do
esforco axial e rotacdo do corpo rigido, Figura 3.3b, € possivel escrever o tensor de

deformacéo.

Para incluir os efeitos da flexdo na matriz de rigidez geométrica, a deformacédo sofrida
pelo elemento (Figura. 3.3c) deve ser adicionada ao tensor de deformagdes. Nessa situagéo, 0s

efeitos da rotacdo e do alongamento sdo desconsiderados.

Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, pode-se escrever a variacdo da energia
interna de deformacdo, U, que é funcdo da deformacdo axial e rotacbes do elemento, do
modulo de elasticidade e do tensor de deformagdes. As integrais obtidas dessa relacdo
fornecem a matriz de rigidez elastica linear e a matriz de rigidez geométrica. Tem-se que a

matriz de rigidez elastica linear é dada pela seguinte expressao:

&:INENMWD (3.37)

vol

sendo N a matriz que contém as funcdo de forma e suas derivadas, e E é o médulo de

elasticidade do material.

Ja a matriz de rigidez geométrica obedece a seguinte relagéo:
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9

k, = PT[NJN'U +NJ N, Jox (3.38)
0

sendo N, e N, fungdes de forma para as respectivas coordenadas de deslocamento e P a

forca axial atuante no elemento. Adota-se para analise de um elemento submetido a flexao
simples, funcdes de interpolacéo linear para o deslocamento horizontal, u, e quadratica para o

deslocamento vertical, v, e assim é possivel escrever a matriz de rigidez geométrica como:

1 0 0 -1 0 0
6 L , 68 L
5 10 5 10
28, LU
P 15 10 30
k =— 3.39
¢ L 1 0 0 (3.39)
Sim. § —L
5 10
2L
L 15 |

Para introduzir os efeitos da degradacdo da rigidez no material nas analises é necessario
escrever a matriz kn,,, como mostrado pela Equacéo (3.36). Seguindo a Teoria da Plasticidade,
é preciso incluir o conceito de uma superficie de escoamento resultante da tensdo aplicada,
que, para o elemento adotado, € considerado uma funcdo convexa continua entre a forca axial

e momento fletor na secdo transversal. Simbolicamente, pode ser representada como:

P M

nas quais P e M sdo a forca axial calculada e 0 momento méaximo na barra, respectivamente; e
Py e My sdo a carga axial de escoamento e momento plastico da secéo, respectivamente.
Segundo as disposi¢cOes de projeto da especificacdo AISC (1989), os membros estruturais
planos de edificios de aco submetidos a forca axial combinada com momento de flexéo

devem satisfazer as seguintes relagdes:
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C M (3.41)

P M (3.42)

A Equacéo (3.41) contém coeficientes e termos definidos na especificacdo AISC e tem a

funcdo de estabilizar os membros. Ja a Equacéo (3.42) define a formacao de rotula plastica.

A Figura 3.4 mostra a curva de interacdo da funcdo da superficie de escoamento. A partir
dai é possivel determinar em qual regime a secdo esta trabalhando. As se¢fes se encontram no
regime elastico e plastico caso os pontos de forca estejam situados, respectivamente, dentro e
sobre a curva. Pontos fora da superficie ndo sdo admissiveis devido ao pressuposto do

material ser perfeitamente elastoplastico.

Figura 3.4 Superficie de escoamento.

v

O(P/P, M/IM,) =1

(M/M,,;, PIP,;)

Fonte: McGuire, Gallagher e Ziemian, 2014.

Supde-se que o deslocamento incremental resultante em uma extremidade plastificada,
Au;j, pode ser tratado como a soma da contribuiGéo elastica, Aue e plastica, Aup como mostra

a equagao a seguir:
Au;; =Au, +Au, (3.43)
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Na extremidade plastificada aplica-se o critério de normalidade, podendo escrever:
AUy = ;5 G4 (3.44)

em que G;; € o gradiente da superficie de interagéo, exposto pela figura anterior, para a ponto

analisado (da extremidade plastificada), dado por:

o
R,
%= a0

(3.45)

e wjj € a magnitude da deformagéo plastica do no analisado. Os componentes diferentes de
zero na matriz, G, estdo nas extremidades do elemento plastificado. Nesses pontos as
resisténcias axiais e rotacionais reduzem. E possivel garantir também que a contribuicdo de

deformacéo elastica seja tangente a superficie de escoamento.

A partir das relagdes anteriores e admitindo a ortogonalidade das deformagdes plasticas é
calculado o vetor de forgas incrementais. Sendo «;; arbitrario, € possivel obter a matriz de

reducdo pléstica do elemento, ky, representada pela Equacéo (3.46), ou seja:

k,=-kG[G'k,G]| Gk, (3.46)

3.3.1 Modulo de elasticidade tangente

O método do modulo tangente € uma aproximacdo da reducdo da resisténcia da secao
transversal em funcdo do acréscimo de forcas internas do elemento. O conceito de mddulo
tangente tem como fundamento basico a suposicdo de que, durante o processo de flambagem
inelastica, as tensdes resultantes ao longo da secdo transversal atingem o nivel de escoamento
do material (LUl E CHEN, 1986). Assim, o comportamento tensdo-deformacéo das fibras que
compdem a secdo é alterado, sendo governado, a partir desse instante, pela variacdo do
modulo tangente E;. Nesse método, atribuido inicialmente a Engesser (1889) e descrito
primeiramente em Gaylord e Gaylord (1972), o modulo de elasticidade é substituido por um

modulo tangente. Esse parametro é fungédo do esforgo axial atuante no elemento. Essa técnica
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foi utilizada por Orbison (1982), White, Liew e Chen (1993) e Liew, White e Chen (1993)
para melhorar a precisdo da andlise elastoplastica através de rotulas plésticas em estruturas

nas quais os membros estdo sujeitos a grandes esforgos axiais.

McGuire, Gallagher e Ziemian (2014), baseando-se nas as equacdes de resisténcia para
colunas propostas pelo CRC (Galambos, 1998), apresentaram a expressao a seguir para o
maodulo tangente:

P P
Et = 4P—{1—P—} (3.47)

em que P ¢ o esforco normal atuante e Py é o esfor¢o normal de escoamento.

Pela equacdo anterior, 0 mddulo tangente é funcdo apenas do esforco normal atuante no
elemento. Ziemian e McGuire (2002) propuseram uma modificagdo da Eg. (3.47) com o
intuito me melhorar os resultados de sistemas estruturais com colunas que poderiam fletir em

torno do eixo de menor inércia, ou seja:

1.0
E, =<k, em quer_mm((l+2p)[1—(p+[3my)ﬂ (3.48)

sendo:

p= max(%y ,(O'S_B my%} (3.49)

m,=—~ (3.50)

Nas Equacdes (3.48) a (3.50), o termo B é um valor empirico, e para analises inelasticas
de segunda ordem € nulo para o eixo x (maior inércia) e é igual a 0.65 para o eixo y (menor
inércia) (ZIEMIAN E MCGUIRE, 2002). Em (3.50), My e Mpy séo, respectivamente, 0

momento de flexdo e 0 momento pléastico de flexdo, ambos em relacdo ao eixo y.
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4 MODELAGENS COMPUTACIONAIS

O objetivo deste capitulo é estudar os efeitos oriundos da adocdo de sistemas de
contraventamento na estabilidade de estruturas. Para isso, analises estaticas serdo realizadas
em sete diferentes sistemas estruturais. Como ja destacado, as analises numéricas, nas quais se
considerardo os efeitos da ndo linearidade geométrica e do material, serdo realizadas via
programa computacional MASTAN2 (MCGUIRE, GALLAGHER E ZIEMIAN, 2014), e as
respostas encontradas, para alguma condicdo especifica, serdo comparadas com solugdes

analiticas ou numeéricas disponiveis na literatura.

Inicialmente, nas Secbes 4.1 e 4.2, serdo investigados 0s comportamentos de estruturas
bastante esbeltas considerando apenas os efeitos da nao linearidade geométrica. Vale ressaltar
qgue a perda de estabilidade sem que as cargas aplicadas sejam suficientes para causar a
degradacdo do material € comum em tais estruturas. Sendo assim, serd assumido que 0
material permanece no regime elastico linear durante a analise. Com esses problemas sera
possivel verificar a eficiéncia dos sistemas de contraventamento ao permitir alcancar maior

capacidade de carga, e uma efetiva reducao na deslocabilidade lateral da estrutura.

Nas se¢Bes seguintes, além dos efeitos da ndo linearidade geométrica, seré considerada
também a degradacdo de rigidez do material através da analise inelastica. Conforme descreve
Silva (2009), a andlise plastica de estruturas de aco traz varios beneficios em relacdo a
elastica, pois, uma das mais importantes caracteristicas do aco, a ductilidade, é totalmente
considerada. Avaliar-se-a a influéncia dos sistemas de contraventamento no comportamento
de estruturas com nameros distintos de pavimentos. Sera verificada a influéncia de alguns
parametros dos sistemas de contraventamento na resposta, tais como: o tipo de ligacdo com os
outros membros da estrutura, as propriedades da secdo transversal, a posicao e a disposicao
das barras, além da sua eficacia quanto a variacdo na intensidade das cargas laterais.
Ressalta-se que atencdo especial serd dada a resposta expressa em termos da variacdo dos

deslocamentos estruturais com a intensidade da solicitacdo atuante.

Deve-se mencionar que, ao adicionar sistemas de contraventamentos nas estruturas

estudadas, as travas inseridas serdo discretizadas como um elemento finito Unico.
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4.1 Pértico de Lee

Pdrticos com disposicdo das barras em forma de L s&o conhecidos na literatura como L-
Frames. Se essa estrutura for esbelta, apresentara forte ndo linearidade no comportamento
pos-critico. Por essa razdo, séo comumente usadas para testar a eficiéncia de formulacGes nao
lineares de elementos finitos, além do desempenho computacional de estratégias para solugdo

de sistemas de equagdes néo lineares.

Nesta secdo sera analisado o poértico em L classico ilustrado na Figura 4.1, que €
conhecido como Pértico de Lee. Lee, Manuel, e Rossow (1968) foram os primeiros autores a
trabalhar com tal estrutura. Posteriormente, outros pesquisadores, tais como Schweizerhof e
Wriggers (1986), Simo e Vu-Quoc (1986), Lee (1988), Coulter e Miller (1988), Chen e
Blandford (1993), Pacoste e Eriksson (1997), Galvao (2004) e Silva (2009) usaram a estrutura
nas investigacdes numeéricas. Destaca-se que esses autores consideraram o material com
comportamento elastico. Por outro lado, Cichon (1984), Hsiao, Hou e Spiliopoulos (1988),
Park e Lee (1996) e Battini (2002) admitiram o material com comportamento elastoplastico

nas analises realizadas com a mesma estrutura.

Figura 4.1 Pértico de Lee.
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O portico de Lee € um sistema composto por uma viga e uma coluna, com propriedades
fisicas e geométricas idénticas, conectadas rigidamente entre si e com translacGes impedidas
nas secdes das extremidades. A viga é submetida a uma carga vertical concentrada de
intensidade P. Neste trabalho, a carga esta deslocada de uma distancia correspondente a 0,2L
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da ligacdo entre as barras, como mostrado na Figura 4.1. As propriedades fisicas do material e
as caracteristicas geométricas das secdes transversais, as quais possuem unidades
compativeis, também estdo indicadas nessa figura. Destaca-se que o indice de esbeltez da
coluna ¢ igual a 207,85, caracterizando um elemento estrutural que ndo pode ser utilizado na
pratica da construgdo civil devido a alta susceptibilidade a flambagem. Mas como ja
mencionado, em decorréncia da forte influéncia dos efeitos de segunda ordem nessa estrutura,

que ¢é extremamente esbelta, a eficiéncia do sistema de contraventamento sera investigada.

Inicialmente, foi realizada a analise elastica ndo linear da estrutura ilustrada na Figura
4.1a discretizando tanto as vigas quanto as colunas com dez elementos finitos. Controlou-se
os graus de liberdade da secdo transversal na qual estd aplicada a carga. Na Figura 4.2a é
exibida a variacdo dos deslocamentos horizontal e vertical dessa se¢do, e na Figura 4.2b, tem-
se a curva carga-rotacdo. Importante mencionar que para analises nao lineares, 0 programa
MASTAN2 requer informacfes sobre a intensidade do incremento de carga, 0 nimero
maximo de incrementos e a méaxima taxa de carga aplicada. Os valores usados foram,
respectivamente: 0,01; 10000 e 10000.

E possivel observar que essas trajetorias de equilibrio estio em acordo com aquelas
encontradas por Schweizerhof e Wriggers (1986) e Silva (2009). Nas curvas séo identificados
pontos limites de carga (snap-through) e de deslocamento (snap-back). O ponto limite de
carga € um ponto de maximo ou minimo no caminho de equilibrio, cuja tangente a curva é
horizontal. O ponto limite de deslocamento € um ponto da trajetéria com tangente a curva
carga-deslocamento vertical. Quando a estrutura atinge os pontos limites, pode se tornar
instavel e, por isso, a identificacdo de tais pontos é de grande importancia para um projeto de

engenharia.

Para estudar os efeitos gerados por um esquema de contraventamento, foi adicionada uma
barra na estrutura, disposta como mao francesa e localizada em diferentes posi¢Ges. Na Figura
4.1b mostra-se a disposicdo dessa barra. A projecdo horizontal do contraventamento, d, foi
admitida igual a 0,1L, 0,2L e 0,5L. J& a projecdo vertical foi assumida igual a L/2, sendo L é 0
comprimento tanto da viga quanto da coluna. Considerou-se para essa nova barra as mesmas
propriedades geométricas e fisicas dos demais membros. Para essas diferentes situaces,
realizaram-se andlises elasticas ndo lineares e foram obtidas as trajetorias de equilibrio
exibidas na Figura 4.3. Aqui, a intensidade do incremento de carga para d = 0,1L necessitou

ser reduzido para 0,001 para que fosse possivel obter a trajetéria de equilibrio. Os demais
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parametros foram mantidos.

Figura 4.2 Trajetorias de equilibrio para o portico de Lee.
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Pode-se notar através da Figura 4.3a que a variacdo do deslocamento vertical na secdo
onde a carga esta aplicada com o nivel de carga mostra uma resposta fortemente nao linear e
semelhante em todas as situa¢fes. Ao posicionar o contraventamento em d = 0,5L, verificou-
se uma alteracdo mais significativa nas intensidades da carga e correspondente deslocamento

associado aos pontos limites de carga e de deslocamento.

Estabeleceu-se, por fim, uma relacdo entre a carga maxima suportada pela estrutura e a
disposicao d da mao francesa, como exibido a Figura 4.3b mostrada anteriormente. Adotou-se
uma barra com projecgéo vertical constante igual a L/2, variou-se d e foi avaliado o valor do
carregamento referente ao primeiro ponto limite de carga da estrutura. Na figura esse valor
estd adimensionalizado pela intensidade do carregamento no primeiro ponto limite de carga
da estrutura sem contraventamento. Ao observar o grafico, tem-se que o melhor

posicionamento da barra corresponde ao valor de d entre 0,4L e 0,5L. Sendo assim, pode-se
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concluir que uma barra de contraventamento de comprimento maior ndo garante um melhor

desempenho da estrutura em termos de capacidade de carga.

Figura 4.3 Trajetorias de equilibrio para o portico de Lee com contraventamento.
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4.2 Pértico de Roorda

O sistema estrutural a ser analisado nesta secdo estd ilustrado na Figura 4.4a e é
conhecido na literatura como o pértico de Roorda (ROORDA, 1965). Trata-se de mais uma
estrutura com formato em L e que apresenta bifurcacdo assimétrica. Koiter (1967) mostrou
gue poérticos com essa caracteristica possui comportamento pos-critico afetado pelas
imperfei¢cdes. Desde entdo, a resposta desse tipo de estrutura tem sido bastante investigada.
Nesse contexto alguns trabalhos podem ser citados: Roorda e Chilve (1970), Bazant e Cedolin
(1991), Galvéo (2004) e Sombroek et al. (2018).

Para modelagem computacional foram usados vinte elementos finitos para discretizar
cada um dos membros estruturais. Além disso, foi alterada a posi¢cdo de atuacdo da carga

considerando-a distante de uma intensidade e = L/10000 do ponto de ligacéo entre a viga e a
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coluna em duas situagGes: a esquerda e a direita. A partir dai a rotacdo da secdo que interliga
viga e coluna foi avaliada. Rota¢cfes negativas (6-: sentido de giro horario) foram encontradas
para a carga inserida a direita da ligacao entre as barras; e rotacdes positivas (6+) para a carga

aplicada a esquerda.

Figura 4.4 Pértico de Roorda.
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Seguindo a modelagem de Roorda (1965), as propriedades fisicas e geométricas da viga e
da coluna obedecem a relacdo indicada na Figura 4.4a. Considerou-se modulo de elasticidade,
inércia, area e comprimento das barras com intensidades iguais a, respectivamente, 720, 8,
555,56 e 120, e com unidades compativeis. A partir desses valores, o indice de esbeltez da
coluna € 1000. Assim como no problema anterior, trata-se de um elemento estrutural que ndo
pode ser utilizado na préatica da construcdo civil devido a alta susceptibilidade a flambagem.
Aqui também, pela forte influéncia dos efeitos de segunda ordem, a eficiéncia do sistema de
contraventamento nessa estrutura sera investigada. Ressalta-se que o comportamento elastico

do material sera admitido.

A intensidade do incremento de carga, 0 hUmero maximo de incrementos € maxima taxa

de carga aplicada foram, respectivamente: 0,1; 10000 e 10000.

A Figura 4.5 traz a trajetoria de equilibrio, que fornece a variacdo da carga P,
adimensionalizada pela carga de Euler (Pe = n2EI/L?), com a rotacdo 6 da secdo que interliga
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as barras do portico. E possivel notar que ha boa concordancia entre os resultados obtidos no
presente trabalho e o fornecido por Galvdo (2004). A relacdo critica P/Pe para o ponto de
bifurcacdo foi encontrada igual a 1,393. Esse valor esta bem préximo da resposta analitica
disponivel na literatura que € 1,406, com uma diferenca percentual de 0,92% - (1,406-
1,393)/1,406*100.

Conforme pode ser observado na Figura 4.5, o pértico apresenta bifurcacdo assimétrica.
De acordo com Galvdo (2004), isso distingue o comportamento dos pdrticos, em geral,
daquele das colunas, que exibem uma bifurcacdo simétrica estdvel. Esse comportamento
acontece devido a influéncia do incremento das forcas cisalhantes e encurtamento axial das
barras em funcdo dos seus respectivos deslocamentos. Assim, quando a coluna flamba para a
direita (6+), um incremento de forca cisalhante é produzido na viga fazendo com que as
forcas axiais de compressdo na coluna sejam maiores que a carga aplicada, e assim a
resisténcia do sistema diminui com o incremento da deformacgdo do sistema. Nesse caso,
entdo, a resposta pos-critica é instavel. Se o pdrtico se desloca para esquerda (6-), uma forca
de tracdo secundaria é induzida na coluna. Como consequéncia, a carga externa que a
estrutura pode suportar cresce com o incremento da deformacdo do sistema. Nesse caso, a
configuragdo pos-critica é estvel e a inclinagdo da trajetoria cresce até um ponto limite
associado a grandes deslocamentos, apds o qual esse segmento da trajetria pos-critica

também se torna instavel.
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Figura 4.5 Trajetorias de equilibrio para o portico de Roorda.
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De maneira similar ao estudo com o Portico de Lee, estudou-se os efeitos do
contraventamento nesse portico. Para isso, foi adicionada na estrutura uma barra, disposta
como méo francesa conforme ilustrado na Figura 4.4b. A projecdo horizontal da barra,
indicada por d, foi variada de acordo com as intensidades 0,2L; 0,5L e 0,75L, e a projecéo
vertical do contraventamento foi mantida igual a 0,5L. As mesmas propriedades geomeétricas e

fisicas dos outros membros foram assumidas para a barra de contraventamento.

Nesse sentido, para cada disposi¢do d da barra de contraventamento, foram realizadas
analises elasticas ndo lineares da estrutura, e obtiveram-se as trajetorias de equilibrio
controlando a rotacdo da secdo que interliga viga e coluna. Assim como no estudo sem
contraventamento, a carga foi aplicada & esquerda e a direita da ligagdo viga-coluna. Os
resultados encontrados podem ser vistos na Figura 4.6 a seguir. Observando as trajetorias, é
possivel perceber que o uso do contraventamento com d igual a 0,75L permitiu que a estrutura
alcancasse um maior ponto limite de carga, representado por uma maior relacdo P/Pe

correspondente ao ponto de bifurcacéo.
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Figura 4.6 Trajetoria de equilibrio para diferentes posi¢des do contraventamento.

5

‘ — d=0.2L

— d=05L

— d=0,75L

= = Sem contraventamento

e+ e-
PP

v v

I
|

P/ Pe

(]

-80 -60 -40 -20 0 20 10 60 80
Rotagao 0 (graus)

Para estudar a influéncia dos dados geométricos, variou-se a area do perfil das barras de
contraventamento, usando 0 mesmo momento de inércia adotado anteriormente. As vigas e as
colunas se mantiveram com as propriedades definidas inicialmente. Esse estudo foi realizado
com a mdo francesa na disposi¢do d igual a 0,75L, e projecéo vertical considerada como 0,5L.
Foram usadas trés proporc¢des distintas entre a area da barra de contraventamento (A’) e a area
da secé@o dos demais membros (A), representadas pelo parametro o (A’/A) igual a 0,36, 0,72
1,00. Avaliando também a rotacdo da secdo que une a viga a coluna, para a carga aplicada a
esquerda e a direita dessa se¢do, a resposta da andlise elastica ndo linear (Figura 4.7) mostra
gue a mudanca da area da barra de contraventamento nao acarretou em alteracdo significativa
na trajetoria de equilibrio, ou seja, o nivel de deslocabilidade e a capacidade de carga

permanecem inalterados.
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Figura 4.7 Respostas considerando o contraventamento com diferentes propriedades geométricas.
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4.3 Pdrtico Simples

A Figura 4.8a ilustra um pdrtico de um andar que teve comportamento inelastico
investigado por Vogel (1985) e Ziemian (1990) através do método da zona pléstica e,
posteriormente, por Chen, Goto, e Liew (1996) usando o método da rétula plastica refinado.
As colunas sdo constituidas por perfis HEB300 dispostas de modo que a flexdo ocorra em
torno do eixo de menor inércia. O indice de esbeltez dessas barras é 28,57, sendo classificada
como um membro robusto, pouco esbelto. A viga é formada pelo perfil HEA340 com flexdo
em torno de seu eixo de maior inércia. As propriedades dos perfis estdo indicadas na Figura
4.8b.

Considerou-se uma imperfeicdo inicial Ag nas colunas de intensidade 1/400. O médulo de
elasticidade e a tensdo de escoamento foram assumidos iguais a 205000 MPa e 235 MPa,
respectivamente. O portal é submetido a cargas verticais e horizontal varidveis com a carga P
cuja intensidade é 2800kN dispostas como mostra a Figura 4.8a. As sec¢Bes das extremidades

sdo consideradas engastadas.

Na discretizagdo por elementos finitos do sistema estrutural foram adotados quatro e dois

elementos nas vigas e colunas, respectivamente. Analises inelasticas foram feitas
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considerando 0 modulo de elasticidade tangente como parametro controlador da degradacao
da rigidez do material. A intensidade do incremento de carga, 0 nimero méximo de

incrementos e a maxima taxa de carga aplicada usados na analise elastica foram,
respectivamente: 0,1; 100000 e 100000. Ja para analise inelastica, tais parametros foram:

0,01; 10000 e 10000.

Figura 4.8 Pdrtico simples.
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Para tracar as trajetorias de equilibrio resultantes da andlise inelastica, controlou-se o

deslocamento lateral, u, sofrido pela secdo localizada no topo da coluna a direita. Os
resultados obtidos estdo exibidos na Figura 4.9, que mostra a variacdo desse deslocamento —

adimensionalizado pelo comprimento da viga e multiplicado por 103 para melhorar a
representacdo — com o fator de carga aplicado. Os resultados obtidos foram validados ao

serem comparados com aqueles fornecidos por Vogel (1985) e Chen, Goto, e Liew (1996).

Uma boa aproximacao das respostas pode ser percebida.
Mais uma vez, visando estudar o efeito do sistema de contraventamento na estrutura,

introduziu-se uma barra de contraventamento diagonal no pértico, formada pelo perfil em ago
L 76x76x12,5 com as seguintes propriedades: area - 17,58 cm?, inércia - 92,4 cm*, e médulo

pléastico — 31,3 cm®.
Aqui, o objetivo inicial foi investigar a influéncia da forma de ligacdo, rigida ou rotulada,
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da barra de contraventamento com outros membros estruturais nas analises eléstica e
inelastica do portico. Observou-se que a flexibilidade dessa ligacdo ndo tem influéncia
significativa na capacidade da carga e nivel de deslocabilidade lateral da estrutura, como pode
ser visto pelas trajetorias de equilibrio ilustradas nas Figuras 4.10a e 4.10b, respectivamente,

para as analises elastica e inelastica.

A partir de tais respostas, decidiu-se entdo adotar a barra de contraventamento interligada
aos membros estruturais mediante uma ligacéo rotulada. Dessa maneira, 0 contraventamento

estara submetido apenas a esforco axial.

Figura 4.9 Trajetoria de equilibrio na analise inelastica.
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Além do que foi observado no paragrafo anterior, através das Figuras 4.10a,b vé-se que
incluséo da barra de contraventamento permite reduzir de forma consideravel o deslocamento
lateral para um mesmo nivel de carga. Além disso, alcanca-se uma carga limite superior.
Nota-se que a diferenga € maior na analise elastica. Ao considerar 0 comportamento nédo
linear do material, a carga limite alcancada ndo € tdo maior, porém, melhoria na contencgéo

lateral pode ser observada.
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Figura 4.10 Trajetorias de equilibrio para o pértico com contraventamento diagonal.
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4.4 Pértico de Dois Pavimentos

Nesta se¢do seréd analisado o portico de dois pavimentos ilustrado na Figura 4.11a. Cargas
verticais de intensidade unitaria P aplicadas nas extremidades da viga solicitam a estrutura, e
forcas horizontais de pequena intensidade e variaveis com P simulam imperfeicdes
geométricas. Destaca-se que essa estrutura foi estudada por Chan e Chui (2000) e Silva (2009)
que avaliaram a capacidade de carga do sistema ao considerar as ligagdes entre as vigas e as
colunas como semirrigidas. Os autores analisaram também o comportamento do sistema com
duas condic¢des de apoios, engastados e rotulados. As propriedades geométricas dos membros
estruturais estdo na Figura 4.11b. As colunas desse portico sdo classificadas membros

robustos (pouco esbeltos), por apresentarem indice de esbeltez igual a 26,17.

Realizou-se entdo a analise elastica e inelastica da estrutura, e para apresentacdo da
resposta, foi controlado o deslocamento lateral da secdo localizada no topo da coluna a
esquerda para cada intensidade de carga. Importante dizer que as vigas e as colunas foram
discretizadas com dois e um elementos finitos, respectivamente. Considerou-se para a

intensidade do incremento de carga, 0 nUmero maximo de incrementos e a maxima taxa de
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carga aplicada na analise elastica e ineléstica, respectivamente, os valores: (10, 10000 e
100000) e (10, 10000 e 10000). O material usado tem mddulo de elasticidade e igual a
200000 MPa e tenséo de escoamento 235MPa.

Figura 4.11 Portico de dois pavimentos.
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Pelas trajetorias de equilibrio, Figuras 4.12a e 4.12b, é possivel notar que os resultados
encontrados estdo em acordo com os fornecidos por Chan e Chui (2000). Vale ressaltar que a
carga e os deslocamentos foram normalizados, respectivamente, pela relacdo do médulo de
elasticidade do material multiplicada pela area do perfil da coluna, e pelo comprimento das

vigas.

Visando melhorar o desempenho estrutural, foi introduzido no sistema barras de
contraventamento dispostas em forma de V invertido. A finalidade do estudo agora é avaliar a
influéncia da variagdo nas propriedades geométricas das se¢Oes usadas nessas barras. Trés
perfis de aco distintos para as travas foram usados: L89x89x12,5, L76x76x12,5 e
L64x64x12,5. As propriedades de cada um deles estdo indicadas na Tabela 4.1 a seguir.
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Figura 4.12 Trajetdrias de equilibrio para portico de dois pavimentos.
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Tabela 4.1 Propriedades dos perfis usados no contraventamento.

Perfil Area (cm?) Inércia (cm?) | Médulo plastico (cm?)
L 64X64X12,5 14,52 51,2 21,14
L 76X76X12,5 17,58 92,4 31,3
L 89X89X12,5 21 151,5 43,59

Anélises elésticas e inelésticas foram realizadas e os resultados encontrados estdo
ilustrados na Figura 4.13 que mostra as trajetérias de equilibrio, e na Tabelas 4.2 que
apresenta os valores das cargas limites nesses dois tipos de analises. Verifica-se para a analise
elastica que, ao utilizar o perfil L 89x89x12,5 nas barras de contraventamento, a estrutura
adquire uma maior rigidez, suportando uma maior carga e sofrendo um menor deslocamento,
seqguido pelo perfil L76x76x12,5 e L 64x64x12,5, respectivamente. J& ao considerar o
comportamento ndo linear do material, independente do perfil utilizado, a carga limite
alcancada foi a mesma. Porém, para pequenos incrementos de carga ja se percebe, para um

mesmo nivel de carga, que a estrutura sofre menor deslocamento lateral ao adotar o perfil L
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89x89x12,5, seguido, respectivamente, pelos perfis L 76x76x12,5 e L64x64x12,5. Logo,
conclui-se que a rigidez do sistema esta diretamente relacionada com a area do perfil do

contraventamento. As trajetorias de equilibrio foram construidas avaliando o deslocamento

lateral no topo da estrutura com a solicitacdo atuante.

Figura 4.13 Trajetdrias de equilibrio para portico com barras de contraventamento.
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Tabela 4.2 Carga limite no pértico com diferentes perfis nas barras de contraventamento.

Perfil Analise elastica Anadlise inelastica
L 64x64x12,5 39720 kN 2160 kN
L 76x76x12,5 44080 kN 2160 kN
L 89x89x12,5 46820 kN 2160 kN
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4.5 Portico de Quatro Pavimentos

A estrutura exibida na Figura 4.14a trata-se do pdrtico de quatro andares usado no estudo
desta secdo. Kassimali (1983), Yoo e Choi (2008) e Silva (2009) analisaram essa estrutura
para validarem as formulacgdes ndo lineares. Kassimali (1983) propds uma solu¢éo baseada no
método da rotula elastopléstica. Yoo e Choi (2008) discutiram um novo método de analise de
flambagem inel&stica para determinar a carga critica de estruturas metalicas através da analise
de um problema de autovalor, utilizando a teoria do modulo tangente e a curva de resisténcia
para colunas do AISC-LRFD (AISC, 1986). Alem desse método, € utilizado também, para
fins de comparacdo, 0 método da rétula pléstica refinado. Ja Silva (2009) apresentou duas
abordagens distintas para analise inelastica de segunda ordem: uma que se baseia na proposta
de Liew, White e Chen (1993) utilizando o conceito de médulo tangente E;, e uma outra

formulacéo que segue os conceitos da formulacdo desenvolvida por Chan e Chui (2000).

Figura 4.14 Pértico de quatro pavimentos.
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As propriedades geométricas de cada um dos perfis estdo indicadas na Figura 4.14b. O
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modulo de elasticidade e a tensdo de escoamento foram assumidos iguais a 201000 MPa e
236 MPa, respectivamente.

Referente a solicitacdo, como pode ser visualizado na Figura 4.14a, nas vigas aplicam-se
cargas verticais variaveis de intensidades P no centro do vao e P/2 nas extremidades, com P
igual a 133,4 kN. Ja as colunas sdo submetidas a cargas horizontais também variaveis com P,
aP. Trés diferentes valores para o coeficiente o foram adotados: 0,1; 0,24 e 0,5. Nas analises,
essas cargas foram incrementadas através do pardmetro A até atingir a carga de colapso.
Adotou-se na discretizacdo do portico um e dois elementos finitos nas colunas e nas vigas,
respectivamente. Para realizar a analise inelastica foram adotados para a intensidade do
incremento de carga, 0 nimero maximo de incrementos e a maxima taxa de carga os valores:
0,01, 10000 e 10000.

A Figura 4.15 mostra a variacdo do deslocamento horizontal, u, do quarto pavimento
durante o processo de carregamento. S8o mostrados também os resultados numéricos obtidos

por Yoo e Choi (2008), onde é possivel notar uma concordancia nas respostas.

Figura 4.15 Resultado da andlise ineléstica do pdrtico de quatro pavimentos.
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Buscando melhorar o comportamento estrutural do portico, os efeitos de diferentes
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sistemas de contraventamento foram investigados. Como ja mencionado anteriormente,
Sarnoa e Elnashaib (2009) destacaram os sistemas mais frequentemente usados, sdo eles:
porticos apoiados concentricamente (CBFs) — barras de contraventamento dispostas em V, V
invertido, K, X e diagonais —, apoiados excentricamente (EBFs) e as méos francesas (KBFs).
Neste trabalho, optou-se por introduzir contraventamentos através de barras dispostas em
diagonal; em maos francesas, nas quais as barras foram posicionadas com as extremidades
situadas no meio das vigas e das colunas; V invertido, e em X. Considerou-se tais barras
formadas pelo perfil L 76x76x12,5, cujas propriedades podem ser encontradas na Tabela 4.1

mostrada na se¢ao anterior, e ligadas de forma articulada aos outros membros da estrutura.

As analises inelasticas do portico, agora com as barras de contraventamento, foram
estabelecidas adotando o pardmetro o, que define a intensidade da solicitagdo lateral, igual a
0,5. Pelas trajetorias de equilibrio ilustradas na Figura 4.16, onde se controla o deslocamento
do topo da coluna do pdrtico para os diferentes sistemas de contraventamento, destaca-se a

relevancia desses sistemas.

Figura 4.16 Comparagéo entre os diferentes sistemas de contraventamento.
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Verifica-se a possibilidade de diminuir o deslocamento lateral e, também, de aumentar,

consideravelmente, a carga limite da estrutura com adocdo das barras de contraventamento.
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Pode-se perceber também que, adotando a disposicdo das barras em V invertido, a estrutura
suporta uma maior intensidade de carga. Esse contraventamento mais que dobrou a
capacidade de carga. Por outro lado, para barras de contraventamento dispostas em diagonal,
0 portico perdeu estabilidade apds um fator de carga de intensidade 1,678. Essa foi a situacédo
mais desfavoravel em termos de carga limite. Os valores atingidos para a carga limite em cada
uma das condi¢Oes analisadas estdo indicados na Tabela 4.3 que mostra também o acréscimo

alcancado nesse parametro ao adicionar o contraventamento.

Além disso, para um fator de carga A < 2,0, a deslocabilidade lateral da estrutura é
préxima ao considerar o contraventamento em X ou em V invertido. Da mesma forma, para
valores de A < 1,5, o nivel de deslocamento do pértico com méos francesas e em diagonal ndo

sofre muita alteracdo.

Tabela 4.3 Fator de carga limite e nimero de rétulas plasticas para a= 0.5.

Sem contraventamento | Diagonal | Maos francesas | V invertido X
1,081 1,678 1,951 2,797 2,664
Acréscimo (%) 55,2 80,5 158,7 146,4

NUmero de rotulas plésticas
9 9 10 13 29

As Figuras 4.17ab,c trazem as configuracbes deformadas da estrutura sem
contraventamento, com contraventamento em diagonal, e em V invertido, respectivamente.
Cabe destacar que no tracado dessas configuracdes foi usado um fator de escala para facilitar

a visualizacdo. Os locais e os fatores de carga onde se formou rétula pléstica estdo indicados.

Na Figura 4.17a as rotulas aconteceram com maior frequéncia nas vigas, pois elas
recebem acréscimos de forgas axiais de compressdo. Ao introduzir barras de
contraventamentos dispostas em diagonal, Figura 4.17b, o deslocamento lateral diminuiu, e as
rotulas se formaram para uma intensidade de carga maior. No entanto, os locais de ocorréncia
se mantiveram predominantemente nos membros estruturais dispostos na horizontal.
Diferentemente, ao inserir barras posicionadas formando um V invertido, apenas quatro

rotulas situaram nas vigas, apesar de uma maior quantidade, treze no total. Isso pode ser
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verificado na Figura 4.17c. As rotulas formadas nas barras de contraventamento ndo
interferiram na estabilidade da estrutura. Vale repetir que essa disposi¢éo foi a melhor dentre
as estudadas, permitindo que o sistema alcancasse maior capacidade de carga. Portanto, € de
suma importancia analisar o comportamento do portico sem contraventamento, para que se
possa definir o melhor sistema de contraventamento. Normalmente, o mais eficiente é o que

mais reduz os deslocamentos laterais que desestabilizam a estrutura.

Apbs a definicdo da melhor disposicdo do sistema de contraventamento, investigou se a
estrutura sofre influéncia da intensidade da carga lateral aplicada, avaliando o comportamento
da estrutura com contraventamento em V invertido. Adotou-se diferentes valores para o
parametro a (0,1; 0,24 e 0,5). A trajetdria, ilustrada na Figura 4.18, mostra que a resposta
encontrada ao introduzir as barras de contraventamento se manteve semelhante aquela
encontrada para a estrutura sem o contraventamento (Figura 4.15). Para o. com intensidade 0,1
atingiu-se um maior fator de carga e, para um mesmo nivel de solicitacdo lateral (), um

menor deslocamento lateral.

Figura 4.17 Configuragdes deformadas da estrutura.
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Figura 4.18 Resultado da analise inelastica do pdrtico com contraventamento V invertido.
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4.6 Pértico de Seis Pavimentos

O portico de seis andares com quadro duplo simétrico ilustrado na Figura 4.19 sera
estudado nesta sec¢do. Tal poértico é conhecido na literatura como o poértico de Vogel por ter

sido proposto por Vogel (1985) para calibracdo de formulacGes inelasticas.

As vigas sao formadas por perfis IPE 240, IPE 300, IPE 330, IPE 360 e IPE 400, e nas
colunas foram usados os perfis HEB 160, HEB 200, HEB 220, HEB 240 e HEB260, todos
dispostos de forma que a flex&o ocorra em torno do eixo de maior inércia. Uma imperfeicéo
inicial Ag (pequena inclinagdo das colunas) é considerada. O material adotado possui médulo
de elasticidade igual a 205000 MPa e tensdo de escoamento 235 MPa. A estrutura esta
submetida a cargas variaveis nas colunas e nas vigas, sendo A 0 parametro que sofre alteracdo
e que, cabe lembrar, é automaticamente atualizado pelo programa MASTANZ2. Apenas seu

valor inicial é necessario informar.

Considerou-se para a intensiade do incremento de carga, 0 numero maximo de
incrementos e a maxima taxa de carga aplicada nas andlises elastica e ineldstica,
respectivamente, os valores: (0,1, 100000 e 100000) e (0,01, 10000 e 10000).

Inicialmente realizou-se a analise elastica ndo linear da estrutura. O portico foi
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discretizado em cada vao das vigas e colunas, com sete e dois elementos, respectivamente.
Pela trajetoria de equilibrio encontrada, Figura 4.20a, é possivel verificar a eficiéncia do
programa utilizado. Resultados em acordo com aqueles da literatura fornecidos por Vogel
(1985) e Chan e Chui (2000) foram obtidos.

Figura 4.19 Portico de 6 pavimentos, geometria e carregamento.
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Tabela 4.4 Propriedades geométricas dos perfis.

Perfil Area (cm?) | Inércia (cm®) | Médulo plastico (cm?)

IPE 240 39,1 3892 366,76

IPE 300 53,8 8356 628,51

IPE 330 63,3 11908 814,22

IPE 360 72,7 16270 1019

IPE 400 84,5 23130 1307

HEB 160 54,3 2492 354

HEB 200 78,1 5696 642,5

HEB 220 91 8091 827

HEB 240 106 11260 1053

HEB 260 118,4 14920 1283
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Posteriormente estudou o comportamento da estrutura, considerando a degradacdo da
rigidez do material nas analises. Utilizou-se uma malha de elementos finitos menos refinada
para diminuir o custo computacional, visto que as respostas obtidas apresentaram uma boa
precisdo nos resultados. Usaram-se entdo quatro e dois elementos, em cada véao das vigas e
colunas, respectivamente. A Figura 4.20b mostra a trajetoria de equilibrio obtida.
Comparando com a Figura 4.20a nota-se que o comportamento ndo linear do material exerce

influéncia significativa na resposta, reduzindo bastante a capacidade de carga da estrutura.

Considerando ainda o comportamento ndo linear do material através da analise ineldstica,
foram investigados os efeitos da posicdo dos sistemas de contraventamentos na resposta.
Introduziu-se, entdo, barras dispostas em V invertido interligadas de forma articulada com os
demais membros. As barras foram constituidas pelo perfil de aco L76x76x12,5 e colocadas

em cinco posi¢oes distintas, como mostra a Figura 4.21.

Figura 4.20 Trajetoria de equilibrio para o portico seis pavimentos.
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Figura 4.21 Caracteristicas dos contraventamentos no portico de seis pavimentos.
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Ao analisar as trajetorias de equilibrio exibidas nas Figuras 4.22, conclui-se que, no Caso
5 ao inserir 0 contraventamento interligando todas as extremidades inferiores das colunas ao
centro das vigas, a estrutura fica mais rigida e, portanto, alcanca um maior fator de carga.
Todas as configuracbes adotadas diminuiram consideravelmente o deslocamento lateral
sofrido pela estrutura. Vale destacar que, dependendo da solicitacdo a qual a estrutura estara
submetida, dispondo os sistemas de contraventamento apenas nos véos da esquerda (Caso 4),
pode ser possivel obter um comportamento mais otimizado e econémico que aquele utilizando
as disposicbes dos Casos 1, 2 3 e 5. Observa-se que as barras dispostas como no Caso 4

impedem mais o deslocamento lateral sofrido pelo topo do pértico.

Figura 4.22 Anélise inelastica para o pértico de seis pavimentos contraventado.
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4.7 Portico de Sete Pavimentos

O portico de sete pavimentos ilustrado na Figura 4.23 é estudado nesta secdo. Cada
pavimento possui 4 metros de altura, e as vigas tém vdos com 8 metros. As vigas Sao
formadas pelo perfil IPE 400, e as colunas pelos perfis IPB 450 e IPB 600, com flexdo em
torno do eixo de maior inércia e cujas propriedades sdo resumidas na Tabela 4.5. O material
possui modulo de elasticidade igual a 210000 MPa e tensdo de escoamento 235 MPa. A
estrutura esta submetida a carregamento horizontal variavel nas colunas, de intensidades 12i
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KN e 24X\ kN, e cargas distribuidas verticalmente nas vigas com intensidades S0A kN/m e

67,50 kN/m, nas quais A é um parametro escalar que sofre variagdo ao longo do processo

incremental da andalise ndo linear.

Figura 4.23 Portico de sete pavimentos.
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Tabela 4.5 Propriedades geométricas dos perfis das vigas e colunas.

Perfil Area (cm?) | Inércia (cm?) | Médulo plastico (cm?)
IPE 400 84,1 23015 1301,19
IPB 450 218 91609 1197,66
IPB 600 270 171040 6426,09

Considerou-se para a intensidade do incremento de carga, 0 numero maximo de

incrementos e a maxima taxa de carga aplicada na andlise elastica e ineldstica,
respectivamente, os valores: (0,1, 100000 e 10000) e (0,01, 1000 e 1000).

Para a discretizacdo do portico adotou-se uma malha com quatro elementos para as vigas
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e um elemento finito para as colunas. Nas anélises, para avaliar o nivel de deslocabilidade
lateral do pértico, controlou-se o deslocamento lateral da secéo localizada no topo da coluna a
direita. Tanto na analise eléstica quanto na inelastica, Figuras 4.24a e 4.24b, as respostas
obtidas estdo em concordancia com aquelas fornecida por Sekulovic e Nefovska (2004) e
Silva (2009). Ao comparar as trajetorias de equilibrio, nota-se a influéncia da degradacdo da
rigidez do material, com a redugédo da capacidade de carga da estrutura em decorréncia da

perda de rigidez estrutural causada pela plastificacdo dos membros.

Figura 4.24 Trajetodrias de equilibrio para o pértico com sete pavimentos.
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Assim como para 0 portico de quatro pavimentos, buscando ainda estudar os tipos de
contraventamento, quatro diferentes sistemas foram inseridos no sistema estrutural: barras
dispostas em diagonal, em V invertido, em X e mdos francesas. No caso das maos francesas,
as extremidades das barras foram conectadas nas se¢des centrais das vigas e das colunas. A
ligagdo de todos esses sistemas com 0s outros membros do portico foi mantida como rotulada.
O perfil usado nas barras de contraventamento foi L76x76x12,5 cujas propriedades

geométricas podem ser encontradas na Tabela 4.1 mostrada anteriormente.
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As Figuras 4.25a e 4.25b mostram, respectivamente, as trajetdrias de equilibrio
encontradas ao realizar as andlises eléstica e inelastica da estrutura com travas. Indica-se a
variacdo do deslocamento lateral sofrido pela secéo localizada topo da coluna a direita com a
intensidade de carga. Os valores obtidos para os fatores limite de carga alcangados em todas
as analises efetuadas sdo mostrados na Tabela 4.6 (analise elastica) e na Tabela 4.7 (analise
inelastica). A partir dos resultados indicados nessas figuras e tabelas, nota-se na analise
elastica, que o melhor desempenho aconteceu com adicdo de barras em forma de X,
permitindo que o portico atingisse maior capacidade de carga. Porém, destaca-se também o

bom resultado alcangado com o contraventamento em V invertido nesse tipo de analise.

Figura 4.25 Trajetorias de equilibrio para o pértico com contraventamentos.
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Ja ao considerar a degradacédo de rigidez do material, a melhor situacdo foi encontrada
com as travas em V invertido. Isso pode ter ocorrido, pois a estrutura sem contraventamento
apresenta formacdo de rétulas plésticas predominantemente nas vigas como mostra a Figura
4.26a. Ao adicionar contraventamentos V invertido e maos francesas as vigas ficam com mais

um ponto de apoio, o que faz com que a formacao de rétulas nesses locais diminua como pode
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ser observado na Figura 4.26b. Por esse motivo também, a partir de um fator de carga em
torno de 1,45, o portico com maos francesas apresenta um melhor comportamento que aquele

com as barras de contraventamento em X.

A partir das Tabelas 4.8 e 4.9 verifica-se a eficiéncia dos contraventamentos para ambas
as analises com reducéo consideravel do deslocamento lateral sofrido pela estrutura quando
submetida a um fator de carga comum. Para analise eléstica, comparou-se o deslocamento
para um A = 5, obtendo uma redugdo acima de 80%. J& para andlise inelastica, avaliando o
deslocamento para um A = 1 os contraventamentos forneceram uma reducéo de deslocamento

lateral superior a 90%.

Tabela 4.6 Fator de carga limite encontrado na analise elastica.

Sem contraventamento | Diagonal | Maos francesas | V invertido X
11,8 29,9 42,3 75,6 77,8
Acréscimo (%) 153,4 258,5 540,7 559,3
Tabela 4.7 Fator de carga limite encontrado na analise inelastica.
Sem contraventamento | Diagonal | Maos francesas | V invertido X
1,029 1,114 1,786 2,296 1,952
Acréscimo (%) 8,2 73,6 123,1 89,7
NUmero de rotulas plésticas
23 16 29 35 48
Tabela 4.8 Deslocamento lateral encontrado na andlise elastica, para A=5.
Sem contraventamento | Diagonal | Mé&os francesas | V invertido X
77,40 cm 11,83 cm 9,94 cm 5,35¢cm 5,24 cm
Reducéo (%) 84,71 87,15 93,09 93,23
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Tabela 4.9 Deslocamento lateral encontrado na analise inelastica, para A=1.

Sem contraventamento | Diagonal | Maos francesas | V invertido X
426,16 mm 24,47 mm 18,46 mm 10,29 mm 10,70 mm
Reducéo (%) 94,26 95,67 97,59 97,48

Figura 4.26 Configuracdo deformada para o portico de sete pavimentos.

(a) Sem contraventamento (A, = 1,029)

(b) Com contraventamento (A, = 1,786)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, algumas estruturas de aco foram analisadas para se avaliar a
influéncia de diferentes sistemas de contraventamento na estabilidade global do sistema.
Adotou-se pdérticos com nimeros de pavimentos distintos e poérticos classicos esbeltos em
forma de L. A influéncia de diferentes pardmetros dos sistemas de contraventamento na
resposta estrutural foi investigada, entre os quais citam-se: o tipo de ligacdo com 0s outros
membros da estrutura, as propriedades da secdo transversal, a posicdo e a disposicdo das

barras, além da sua eficécia quanto a variacdo na intensidade das cargas laterais.

As anélises foram realizadas via MASTAN2 (MCGUIRE, GALLAGHER E ZIEMIAN,
2014) que é um programa para analise avancada estatica baseado no Método dos Elementos
Finitos. Com esse programa foi possivel obter uma resposta mais realistica do comportamento
das estruturas ao considerar duas fontes de ndo linearidades: a ndo linearidade geométrica ou

efeitos de segunda ordem e a ndo linearidade fisica.

Importante destacar que analises como as realizadas neste trabalho vém trazer um melhor
entendimento com relacdo a introducdo das barras de contraventamento em estruturas,
auxiliando engenheiros na elaboracdo de projetos eficientes, econdémicos e, principalmente,

Seguros.

Nas proximas secdes serdo apresentadas algumas conclus@es obtidas com base no estudo

desenvolvido e, também, sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 Conclusdes

Os resultados das analises ndo lineares realizadas nos sete sistemas estruturais estudados,
0s quais apresentavam diferentes geometrias e condicdes de carregamento, foram comparados
com as solucdes disponiveis na literatura. A boa concordancia entre todas as respostas permite
afirmar que o programa utilizado é eficiente para avaliar o comportamento estatico de

estruturas reticuladas planas.

Para os porticos em L, que sdo estruturas bastante esbeltas, considerou-se apenas 0s
efeitos da ndo linearidade geométrica no estudo. Ao introduzir uma barra de
contraventamento no sistema, o comportamento fortemente n&o linear das curvas que exibem

a variagdo dos deslocamentos com o nivel de carga foi mantido. Porém, foi possivel alcancar
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maiores limites de carga e menores limites de deslocamento. Ao variar as propriedades
geométricas da barra de contraventamento no portico de Roorda, notou-se que o uso de um

perfil com maior area ndo contribuiu para a melhoria na estabilidade da estrutura.

A influéncia da forma de ligacdo da barra de contraventamento com 0s outros membros
da estrutura foi estudada em um portal simples. Apenas 0s casos mais comumente utilizados
por projetistas foram adotados: ligagdo sendo perfeitamente rigida ou idealmente rotulada. As
respostas obtidas mostraram que esse parametro ndo teve influéncia nas trajetérias de
equilibrio elastica e inelastica. No entanto, foi possivel alcancar uma carga limite superior
com a adigdo do contraventamento. Percebeu-se uma maior diferenga entre as cargas na

analise elastica.

Foi possivel comprovar que a rigidez de um sistema estrutural com colunas robustas esta
diretamente relacionada com a area do perfil do contraventamento com anélise do portico de
dois andares. Reduziu-se bastante o deslocamento lateral da estrutura para um mesmo nivel de
carga ao considerar os efeitos da ndo linearidade geométrica e do material. J& a capacidade de

carga aumentou, de maneira significante, apenas para anélise elastica.

Buscando estudar diferentes sistemas de contraventamentos utilizados no mercado,
introduziu-se contraventamentos através de barras dispostas em diagonal; em méaos francesas,
V invertido, e em X em uma estrutura de quatro e de sete pavimentos. Ao realizar as analises
inelasticas, o deslocamento lateral diminuiu independente da disposi¢do das barras. Por outro
lado, a carga limite da estrutura aumentou significativamente com ado¢do da maioria dos
arranjos. A disposicdo mais eficiente foi com barras dispostas em V invertido. O
contraventamento nesta posicdo conseguiu reduzir os deslocamentos laterais que
desestabilizaram a estrutura, pois forneceram um ponto de apoio no centro das vigas, locais
que sofreram maiores deformacg6es quando ndo se dispunha de contraventamento. A adogdo
desse contraventamento contribuiu para reducdo da formacdo de rétulas plasticas neste local,

fornecendo maior rigidez para o sistema estrutural.

No estudo da estrutura de seis pavimentos, verificou-se a resposta inelastica do pdrtico
com contraventamentos em V invertido em diferentes disposi¢des. Todas as configuragoes
adotadas diminuiram o deslocamento lateral sofrido pela estrutura. Observou-se a importancia

de escolher um arranjo seguro, otimizado e econémico, de acordo com a solicitagédo atuante.

Para as estruturas nas quais foram realizadas tanto a analise elastica quanto inelastica, foi

68



possivel perceber a influéncia do efeito da ndo linearidade do material na resposta, com a
reducdo significativa da capacidade de carga da estrutura quando comparada a obtida

considerando o material elastico.

Por fim, ao introduzir as barras de contraventamento, em todos 0s porticos aqui estudados
houve a reducdo da deslocabilidade lateral, quando comparados ao sistema sem
contraventamento, tanto para analise elastica quanto para a analise inelastica. Ja a capacidade
de carga da estrutura ndo foi muito alterada em todos os sistemas analisados, o que indica que
tal parametro depende da estrutura (geometria), do tipo e disposi¢do do contraventamento,

além das fontes de ndo linearidade consideradas.

5.2 SugestBes para Futuras Pesquisas

Algumas sugestdes para futuras pesquisas serdo destacadas nesta secdo. Em algumas

delas, citam-se também as referéncias que podem ser consultadas:

e Andlises estaticas de estruturas com contraventamentos horizontais.

e Analises de porticos espaciais com contraventamentos.

e Investigar o comportamento ndo linear de estruturas mistas (aco-concreto) e de concreto
com contraventamentos (RAIl E GOEL, 2003).

e Proposicdo de novas formas de disposicdo e arranjos estruturais para 0S
contraventamentos, como estudado por Sarnoa e Elnashaib (2009) e Archana e Kumar
(2016). Podendo investigar também contraventamentos excéntricos e trelicados em
grande escala.

o Verificar a resposta estrutural ao adicionar sistemas de contraventamentos com diferentes
perfis (ARCHANA E KUMAR, 2016).

e Auvaliar estruturas com contraventamentos, considerando ligacGes semirrigidas entre
vigas e pilares e/ou ligacOes semirrigidas entre o contraventamento e 0s outros membros
da estrutura (THAI et al., 2016).

e Analise dindmica de estruturas com contraventamentos submetidas a cargas sismicas.
Avaliar a viabilidade de aplicar ‘retrofit’ nas estruturas (RAl E GOEL, 2003; JOSEPH E
JAMES, 2017; QIAN, WENG E LI, 2019; KANISHKAVYA E VELUMANI, 2019).
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