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“A imaginagdo é mais importante que o conhecimento”
Albert Einstein
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RESUMO

Este trabalho utiliza técnicas de Minimo Peso e Minima Norma Euclidiana para o
projeto de pértfcos metalicos sob carregamento variavel ndo-proporcional no estado limite

ultimo. O processo de calculo é baseado nas envoltorias dos esforgos encontrados.,

Apos a sintese das estruturas apds o uso das duas técnicas descritas acima, a estrutura
¢é submetida a analise elastica linear e de segunda ordem. O motivo destas analises ¢ verificar
o comportamento desses porticos metalicos em termos de deslocamento, quando cargas de
servigo sdo aplicadas. E sabido que em problemas praticos de engenharia, a analise elastica ¢
muito mais utilizada por ser de simples implementag@o e solugdo. Deste modo, os resultados
da analise elastica linear e da analise de segunda ordem sd@o comparados, de tal forma a
verificar se as diferengas sdo consideraveis em situagdes praticas. Uma analise incremental é
também executada, utilizando um modelo elasto-plastico, obtendo-se assim a sequéncia de
rotulas plasticas e as curvas carga-deslocamento. A sequéncia de rotulas pléasticas € usada para
computar as mudangas no comportamento modal da estrutura. Os modos ‘de vibragdo e as

frequéncias naturais sdo encontrados através do programa ANSYS.
Considerando as estruturas aporticadas calculadas pelas duas técnicas (Minimo Peso e

Minima Norma), compara¢des sdo feitas, tomando como base a Norma Brasileira NBR-

8800/86, e também comparando o peso final das estruturas, pelas duas técnicas.
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ABSTRACT

This work presents steel frame designs for various non-proportional load groups at
limit state, using both Minimum Weight Design and Euclidean Minimum Norm techniques.

The design process is based on the applied end-action envelopes.

After the design process using the techniques described above, we proceed to a linear
and also to a second-order elastic analyses. The scope of these analyses is to verif;y the
behaviour of the steel frames in terms of the displacements, when service loads are applied. It
is known that in practical engineering the elastic analysis is much more used because it is
simple to perform. Therefore, the results from the linear and second-order elastic analyses are
compared to see if the differences between the two approaches are considerable in practical
situations. An incremental analysis is also undertaken using elastic-plastic model so that the
plastic hinge sequence as well as the load-displacement curves can be obtained. The hinge
sequence is afterwards used to compute the changes in the natural frequency of the structure.

The frequencies are obtained from subsequent modal analyses using ANSYS program.

Considering the steel frames designed using the two techniques (Minimum Weight
and Euclidean Norm), comparisions are made taking into account the allowable displacements
specifications prescribed by the Brazilian Norm NBR-8800/86 and also considering the final

weight achieved by the two techniques.
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1- INTRODUCAO

0 projet'o de estruturas metalicas aporticadas ¢ usualmente baseado na analise elastica
executada sobre perfis previamente arbitrados. O perfil € arbitrado com base na experiéncia
do projetista, e em casos mais simples, pode ser feito um pré-dimensionamento por critérios
de deslocamento ou resisténcia. A marcha de céalculo atualmente utilizada € descrita no
esquema da Figura 1.1.

Analise com Superposi¢do de Efeitos
yi2 Lz

T :'_i Perfis sdo arbitrados \
[
| Andlise Elastca |
: :
Verifica
Estados Limites Ultimos

I
Verifica Flecha

f1E [f1min; 1 s ];fze [f2min.% f 2max ]

Figura 1.1- Analise com superposi¢@o

Através desta analise, o projetista se depara com alguns inconvenientes:

e Por ser um processo indeterminado, a escolha prévia de perfis pode levar a estruturas anti-
econdmicas;

e Para cargas que atuam de forma ndo-proporcional, a superposigdo de efeitos fica anti-
econdmica;

e O pré-dimensionamento ¢ geralmente feito para a flecha, e somente para estruturas

simples.

As técnicas utilizadas neste trabalho, ao contrario do processo acima, submetem
primeiramente as estruturas com carregamento e geometria conhecidos a programagéo linear

com o intuito de se minimizar a fungdo peso. A otimizagdo feita pelo programa comercial



LINDO (Linear Design Optimization — Versdo 5.3) resulta na envoltéria de momentos de
plastificagdo e no peso do portico, o que permite encontrar os valores para as se¢des nas
barras, por simples consulta as tabelas dos fabricantes. Desta forma, o projetista ndo precisa
conhecer as ség:(")es dos perfis para fazer uma sintese. A estrutura encontrada nesta fase ja
satisfaz as condigGes de resisténcia e equilibrio, pois tais condigdes sio parte integrante das
restrigdes que devem ser atendidas na programagao linear. O outro critério aqui utilizado para
sintese de estruturas ¢ o Método da Minima Norma Euclidiana, o qual utiliza o algoritmo da
analise linear, apenas modificando a matriz de rigidez do membro pela matriz identidade. Os
esforgos encontrados por este método também satisfazem as condigdes de resisténcia e
equilibrio e sdo denominados esforgos de Minima Norma. Adotando um procedimento
similar, ha consulta a tabela de perfis, escolhendo as se¢des de acordo com os valores

encontrados pelo método.

Para cada técnica descrita nesta pesquisa (Minimo Peso e Minima Norma Euclidiana)
serdo feitas analises comparativas quanto aos estados limites de servigo, frequéncias ¢ modos
de vibrag@o e o desempenho elasto-plastico através do método incremental, o qual fornece o
fator de carga de colapso € a sequéncia de rétulas plasticas, assim como o deslocamento

atingido para cada estagio de plastificacéo.

1.1 - MOTIVACAO

Diversos fatores motivam o desenvolvimento desta pesquisa. Abaixo estdo

relacionados alguns deles:

- Estudo dos pesos e comportamento das estruturas calculadas com cargas varidveis

(variando ndo-proporcionalmente)

E importante para o projetista realizar um estudo de como se comportam as estruturas
se a elas for aplicado um conjunto de cargas variaveis, as quais poderdo variar de um valor
minimo a um valor maximo. Pode ocorrer (como se vera adiante) que o uso de carregamento
variavel resulte em uma hipétese de combinagdo de cargas pior do que aquela relacionada a

colocagio de todas as cargas em seu valor maximo.



- Necessidade de acervo técnico:

A prog;amaqio linear ¢ uma ferramenta utilizada na analise plastica limite para se
chegar a uma estrutura de minimo peso. Quando se trata de carregamento. variavel, a
quantidade de calculos e de memoria computacional aumenta consideravelmente, e por este
motivo, o engenheiro depende em muito do auxilio do computador. A caréncia de um grande
acervo relacionado ao projeto de minimo peso para grandes estruturas vem em consequéncia
do advento do computador como fato recente. As técnicas que usam Minima Norma
Euclidiana, por sua vez, sdo recentes, e por conta disto nio ha também muito acervo para o
projetista. Em vista destes fatos, € necessario aprofundar os estudos nessa area,

principalmente analisando como estas estruturas se comportam.
- Estudo de técnicas computacionais:

No escritorio de projeto, o engenheiro possui um prazo curto para entrega de projetos,
na grande maioria dos casos. Desta forma, o computador € uma ferramenta basica ao
projetista. Uma tipica sequéncia de atividades na frente do computador é: 1) Entrada de
dados; 2) Processamento; 3) Analise de resultados. Muitas vezes, perde-se bastante tempo nas
duas primeiras etapas, e como o prazo de entrega ¢ curto, a etapa de analise de resultados, que
¢ fundamental, ndo é executada com o devido cuidado. E razoavel que os aplicativos

desenvolvidos reduzam, portanto, o tempo necessario para as duas primeiras etapas.

1.2 — DEFINICAO DO PROBLEMA

Para melhor definir o conteido da pesquisa, abaixo é discriminada passo a passo e
sucintamente a sequéncia de operagdes a serem executadas. Na sequéncia abaixo, os itens a),
b) e f) sdo executados para carregamentos fixos (todas as cargas em seu valor maximo) e

variaveis. (cargas variando ndo-proporcionalmente).

el



a) Sintese de porticos planos usando envoltdria de minimo peso:

Os dados de entrada sdo a geometria, o carregamento variavel e as variaveis de
projeto. O proérama comercial LINDO ¢ executado, gravando um arquivo de solugdo para
cada caso de carregamento. A partir dai, o arquivo de solugdo pode ser lido e a envoltéria de
esfor¢os de minimo peso ¢é fornecida. A solugdo da sintese é a fung¢ao objetivo minimizada,
com os momentos de plastificagdo relativos as variaveis de projeto. As propriedades como a
inércia, area e modulo elastico ndo sdo informadas como dados de entrada, pois as incognitas

sdo os proprios perfis.
b) Andlise elastica da estrutura pré-dimensionada no passo anterior:

A estrutura acima ndo pode ser considerada dimensionada porque ndo se tem certeza
que a mesma atende aos critérios de deslocamentos maximos estabelecidos por norma. Logo,
¢ executada a analise elastica, e com ela se verifica a necessidade ou nao de se usar perfis de
maior inércia. Como a estrutura € hiperestatica e muitas vezes ¢ complexa, ndo se sabe ao
certo que se¢des terdo sua inércia aumentada, visando melhores resultados, sendo entdo

necessaria a analise elasto-plastica.
c) Andlise elasto-plastica incremental.:

Apés escolhidos os perfis metalicos e conhecidas suas propriedades geomeétricas, ¢
preciso realizar uma analise incremental. No passo anterior, conhece-se o grau de liberdade
correspondente ao deslocamento critico que ocorrera na estrutura bem como o vetor de cargas
de servigo correspondente a este deslocamento. E entdo realizada a analise incremental para

este vetor de cargas e o deslocamento critico. O método incremental identifica os pontos
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Figura 1.2- Solugio tipica de uma analise incremental



fracos da estrutura, sobre os quais incidem as primeiras rétulas plasticas, e € justamente ai
onde se devem aumentar os perfis. O grafico da Figura-1 esclarece como se apresenta uma

solu¢do do método incremental.

d) Andlise dindmica modal:

Para a estrutura que satisfaz ao estado limite de deformac@o, é realizada uma analise
modal através do pacote comercial ANSYS. Convém lembrar que a estrutura aqui
mencionada partiu de um ponto de referéncia que € a estrutura pré-dimensionada pelo projeto
de minimo peso, pois as restrigdes envolvidas na programagao linear ja compreendem as

condi¢des de resisténcia e equilibrio.

e) Repeti¢do do mesmo processo, para Minima Norma Euclidiana:

Tudo o que se fez usando a envoltéria de Minimo Peso ¢ repetido usando-se a

envoltoria de Minima Norma Euclidiana.

f) Comparagdo do peso e do desempenho para os dois casos de sintese:

A estrutura cujo pré-dimensionamento € o projeto de Minimo Peso é comparada com

aquela cujo pré-dimensionamento € o projeto por Minima Norma Euclidiana.

1.3 - OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € analisar o comportamento elastico, elasto-plastico e
dinimico de estruturas sob efeito de cargas variaveis (variagdo ndo-proporcional), projetadas
no Estado Limite Ultimo de acordo com a teoria da Analise Plastica Limite. As estruturas
serdio projetadas para cargas de projeto especificadas previamente através de duas técnicas: a)
critério de Minimo Peso via programagio linear; b) critério de Minima Norma Euclidiana.
Para o critério de Minimo Peso ¢ feita uma interface com o programa comercial LINDO, e,
para o de Minima Norma Euclidiana, é feita uma simples adaptagdo do programa de analise

via Método da Rigidez.



A técnica descrita acima sera denominada de Sintese Plastica Limite. Ver, por
34 ] . . , , e . . JECI.
exemplo, Munro®*!. Assim, sera referenciada a Sintese Plastica Limite via programagio linear
e via Minima Norma Euclidiana.

»

Abaixo € resumido o conjunto de objetivos principais desta pesquisa:

e Chegar a estruturas de Minimo Peso e de Minima Norma Euclidiana que satisfagam as
condigGes de resisténcia e equilibrio sob carregamentos variaveis;

e Analisar o comportamento destas estruturas quanto aos deslocamentos;

* Analisar caracteristicas como fator de carga de colapso e historico de rotulas plasticas;

e Analisar os modos e frequéncias naturais de vibracdo a partir da historia de formagéo de
rotulas plasticas;

e Comparar os pesos das estruturas dimensionadas,

E esquematizada na Figura 1.3 a sequéncia de eventos a serem executados.

Andlise com Envoltéria Plastica

f2
" 2 Y
T -
+ = -
Por Minimo Peso ‘Por Minima Noma
Programagdo Linear para Geragao da combinagao
cada combinagdode cargas de Cargas

[ [
Envdtoéra de Esforgos
de Minima Norma

Envoltoria Plastica
[

Andlise EBsticae Andlise Elasticae
Envoltoria de Deslocamentos Envoitdria de Deslocamentos
[ , T
Andlise Elasto-Plastica Andlise Elasto-Plastica
Incremental Incremental
I i
Andlise Modal da Andlise Modalda |
Estrutura Rigida até o Estrutura Rigida até o
Mecanismo _____Mecanismo__

Figura 1.3- Analise com Envoltéria Plastica
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1.4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada abaixo uma sequéncia de referéncias que tratam de assuntos
»
relacionados ao tema deste trabalho e tratados aqui.

Na éarea de Anélise e Sintese Plastica Limite, Munro **!

apresenta um artigo que faz
um tratamento matematico minucioso, demostrando as condi¢gdes de equilibrio e resisténcia a
partir das relagdes fundamentais constitutivas do modelo rigido-plastico . Ao final do mesmo
artigo, ha a montagem do problema utilizado na programag3o linear que minimizara a fungdo
peso considerando cargas fixas e variaveis. Em todo o desenvolvimento do artigo € utilizada a

descrigdo de malha.

Na éarea de analise de estruturas Harrison™ traz detalhadamente os métodos de analise
matricial, enfocando o aspecto computacional. A formulagio utilizada na apresentagio do
método da rigidez é a chamada formulagdo analitica, o que torna esta referéncia bastante util
em processos elasto-plasticos e na Minima Norma Euclidiana, os quais precisam modificar a
matriz de rigidez de membro.

Horne!*!

apresenta didaticamente a teoria de plasticidade, abordando desde conceitos
fundamentais, métodos manuais de analise plastica, além de projeto de minimo peso e analise
de acomodagdo plastica. A referéncia traz ainda um capitulo sobre estabilidade e processos
manuais para o calculo da carga de flambagem em pérticos metalicos.

Paula®”, apresenta a sintese e analise de porticos metalicos planos' submetidos a
carregamentos variaveis repetidos (shakedown). Enfoca também a variagdo dos resultados

pela inclusido de esforgos de segunda ordem e interagdo normal-fletor. Os métodos abrangidos

para a sintese s3o a Minima Norma Euclidiana e o Projeto de Minimo Peso.

Vieira®! descreve o método elasto-plastico de estruturas espaciais aporticadas,
considerando conexdes semi-rigidas e a¢do estatica de carregamentos fixos. Sdo considerados,
para o fator de majoragdo das ag¢des de colapso plastico, superficies de escoamento que

envolvem de dois a seis esforgos seccionais.



Battistelle ¢ Mancini * apresentam um estudo sobre os deslocamentos laterais de
porticos planos considerando as deformagdes axiais dos pilares e o efeito de segunda ordem, e
concluem que os deslocamentos no topo do portico do edificio analisado aumentam
consideravelmente em comparagdo com os deslocamentos da analise sem as duas

consideragoes apresentadas.

Chandra et al."*! apresentam um processo incremental para a analise de estruturas
metalicas considerando a n3o-linearidade geométrica de segunda ordem, baseado no método
dos deslocamentos, utilizando uma matriz de rigidez tangente. Utilizando o método anterior,
Chandra et al.' realizam uma analise elasto-plastica ndo-linear (fisica e geométrica),
aplicando uma equagdo de interagdo normal-momento, originariamente aplicada a segdes
retangulares, a perfis I.

31 —— . . T
apresentam uma formulagdo incremental-iterativa para a analise

Marques e Creus
elastica e elasto-plastica de porticos espaciais com deslocamentos finitos, adotando um

critério de plastificagdo generalizado.

6 = rqe L
Chen et al. ' apresentam uma formulagio para a analise elasto-plastica que leva em
conta efeitos de espalhamento da rétula plastica e semi-rigidez das conexdes, incluindo o
equacionamento das curvas momento-rotagido para as conexdoes.

[41]

Rios e Antunes apresentam o calculo da envoltoria de esfor¢os em estruturas

tridimensionais de edificios altos.

Rensburg e Krueger *"! apresentam formulagéo para a analise de porticos metalicos
considerando a ndo-linearidade fisica, geométrica e das conexdes, estabelecendo um redutor

do momento de plastificagdo em fungdo do esforgo normal.

Liew e Shanmugam *’! também apresentam uma formulagio para a analise elasto-
plastica de segunda ordem, considerando conexdes semi-rigidas e uma equagdo da degradagdo

da rigidez dos elementos através da interagdo normal-momento.



Na area de sintese de estruturas podem-se destacar alguns artigos como o de Hall et
al’™ | que apresentam uma formulagio contemplando o projeto de minimo peso
considerando os efeitos ndo-lineares de segunda ordem, atendendo aos niveis especificados
por norma, e’ realizam a analise de sensibilidade dos resultados do processo iterativo;
concluem que, para os exemplos apresentados, o atendimento as especifica¢des de resisténcia

aumenta de tal maneira a rigidez da estrutura que os efeitos de segunda ordem ndo sio

significativos.

Kanagasundaram e Karihaloo '*”! apresentam uma formulagdo para o projeto de
minimo peso de porticos planos sujeito a restrigdes de tensdes (normais e de cisalhamento), de

estabilidade elastica e de deslocamentos maximos.



2- BASE TEORICA

2.1 - ANATISE ELASTICA LINEAR

A analise elastica ¢ ferramenta basica para o desenvolvimento dos programas e para a
maioria dos métodos utilizados nesta desta pesquisa. A primeira consequéncia da analise
elastica ¢ a determinagdo dos deslocamentos e esforgos da estrutura, guiando-se por dois
métodos principais: o Método da Flexibilidade e o Método da Rigidez. Ao se aplicar um
determinado carregamento sobre uma estrutura qualquer, a solugdo para esforcos e
deslocamentos, para ser considerada valida, precisa ser compativel do ponto de vista das

relagdes constitutivas do material, equilibrio e cinematica.

2.1.1 - O METODO DA FLEXIBILIDADE

O Método da Flexibilidade pode ser equacionado considerando-se as trés relagdes a

seguir;

Material na forma flexibilidade — 6=Fm + 6, (2-1)
Relagio de equilibrio na descrigdo de malha — m=B,f+Bp (2-2)
Relagio de compatibilidade na descrigio de malha —» B =0 ; B, 0=6 (2-3)

A Figura 2.1 ilustra as rotagdes seccionais elasticas, provocadas por cargas nos

elementos e em suas extremidades.

o, /D G
0 = 6 =

(‘N Fo— /BM _92 A\% M On>

Figura 2.1- Rotagdes seccionais elasticas

Como observado na figura acima e na equagdo (2-1), o vetor de rotagdes seccionais &
é igual a parcela de rotagio devida a flexibilidade, F m, adicionada ao vetor das rotagGes
oriundas da agio de cargas sobre os elementos, &, A matriz de flexibilidade para cada
elemento de portico € conhecida e pode ser deduzida do método da carga unitaria. Em caso de

varios elementos, a matriz F, acima, é a matriz de flexibilidade da estrutura, que contém sub-
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matrizes F ¢, por elemento, em sua diagonal principal. Na expressio (2-1), a incognita é o

vetor de esforgos seccionais m, que pode ser deduzido da relagdo de equilibrio da expressdo
(2-2).
’

Na expressdo (2-2), By ¢ a matriz de equilibrio que transforma as agdes.nodais f, em
esforgos secionais m. Observe que nesta relagdo de equilibrio, os hiperestaticos' p que surgem
devido & liberag@o de vinculos, indicam que a matriz de equilibrio By é concebida sobre uma
estrutura estaticamente determinada, enquanto que a matriz B transforma os hiperestaticos em

esforgos seccionais auto-equilibrados. Na expressio (2-3), a matriz B,” faz a compatibilidade

cinematica, relacionando as rota¢des seccionais & com os deslocamentos nodais &.

Pela teoria de espagos vetoriais duais, as matrizes BB e By podem ser encaradas como
matrizes de transformag¢do linear que transformam vetores de uma dimensio para outra. No
caso do método da flexibilidade, os vetores p e f, de dimensdo dim = £ sdo transformados
para um vetor m com dimensdo dim = n. Na engenharia, o espago vetorial dual dessas

grandezas da estatica é aquele das grandezas da cinematica.

A partir da equagdo (2-2), executando-se operagles e substituigdes convenientes, €
possivel encontrar todos os vetores p, m, 6, §, todos em fungdo das matrizes conhecidas B, By
,F e dos vetores conhecidos f e 6. Maiores detalhes sobre o método aqui descrito podem ser

encontrados em Mello & Sahlit **!,

2.1.2 - O METODO DA RIGIDEZ

Similarmente a0 Método da Flexibilidade, o Método da Rigidez pode ser equacionado

considerando as trés relagdes abaixo:
Material na forma rigidez — m=K(60-0,) (2-4)

Rela¢do de equilibrio na descri¢dao nodal — f=Lm (2-5)

Relacdo de compatibilidade na descrigdo nodal — o=L" 65 (2-6)

11



Na relagdo (2-4), K ¢ a matriz de rigidez dos elementos desconexos. A expressao (2-5)
¢ uma relagio da estatica, onde L é a matriz de equilibrio da descri¢ao nodal. A expressido (2-
6), é uma relagio da cinematica, dual da estatica, onde L” é a matriz cinematica.

Substituindo a relagdo (2-4) e (2-6) em (2-5), chega-se a uma relagdo entre os

deslocamentos nodais & e as a¢Bes externas f. As relagdes em (2-7) exemplificam:
f=LK(0-6,) =LK (L"5-0,)=(LKL")S - LKO,=S5-LKO, (2-7)

Onde S é a matriz de rigidez da estrutura. Os demais vetores e matrizes ja foram
definidos no item anterior. Maiores detalhes sobre o método aqui descrito podem ser

encontrados em Mello & Sahlit 3.
2.2 - ANALISE PLASTICA LIMITE

O objetivo da analise plastica limite € encontrar a resisténcia plastica maxima de uma
estrutura. O principal resultado da analise € o fator de carga de colapso plastico. Existem duas
maneiras de utilizar analise de modo a se obter o fator de colapso plastico: a ndo-incremental
(instantdnea) e a incremental. A diferenga basica entre as duas é que a primeira utiliza o
modelo rigido-plastico (Figura 2.2), e a segunda, a relagdo constitutiva como de natureza
elasto-plastica, considerando o historico do carregamento, sequéncia e localizagdo de rotulas

plasticas.

Através do modelo rigido-plastico, a rotula plastica se forma instantaneamente, assim

que a se¢do atinge sua capacidade resistente. Neste instante, ha a passagem de uma fase
.. . I 4 £ A0 - . 0 5

estatica para uma fase cinematica (Munro)®¥. A fase estatica ndo interessara aqui, uma

vez que a estrutura € analisada a partir de sua configura¢do de mecanismo.
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Figura 2.2- Modelo Rigido-Plastico (Munro)?*!

No modelo rigido-plastico , interessardao somente as rotagdes plasticas A8, relativas a
fase cinematica, ja que € feita analise limite. O potencial plastico @, que aparece na figura
acima, ¢ tal que a medida que seu moédulo vai decrescendo, a plastificagdo na segdo vai se
tornando mais proxima. Deste modo, quando o potencial plastico vai a zero, ocorre a

plastificagdo da segdo (Munro)™*.

@ =Im-m,’ (2-8)
& =-Im-m, | (2-9)

Nas equagdes (2-8) e (2-9) pode ser visto que € possivel expressar as condigbes de
resisténcia através do potencial plastico, pois o mesmo € uma folga entre 0 momento atuante €
0 momento resistente numa mesma sec¢do. Para que as condigdes de resisténcia sejam sempre
satisfeitas, o potencial plastico deve ser sempre menor ou igual a zero. Assim que o potencial
plastico se anula, o fluxo plastico 46 ja pode ser computado, pois este ¢ uma medida da

capacidade de rotulagio plastica de uma seg¢do.
AO=A0"- 40" (2-10)
Numa situagio real, & medida em que as rotulas plasticas vao surgindo, a dissipagdo de

energia vai aumentando. No colapso plastico, pode ser computada esta dissipagdo, 41, como

sendo:

AD=Zm," A0"+Zm, AQ >=10 (2-11)



Nao hé sentido em dissipagdo de energia negativa, logo esta estara sempre sendo
acrescida, a cada rotula. Ao final do mecanismo, existc um valor para csta dissipacao dc
energia, que ¢ dado por AD. A equagdo (2-11) nos mostra também que o produto entre a

rotacdo piastica ¢ 0 momento de plastificacao ¢ scmpre positivo.

Na analise plastica limite, ainda € preciso acrescentar o conceito de mecanismo
. . - . . o dgo Ao I 5 P& I A o d S g o a
cinematicamente admissivel {Munroy ™. O balanco dc cnergia no mecanismo incivicaic 1nos

feva a conhecé-lo:
AfTAS < m," A6 (2-12)

O lado direito da equagdo acima € a dissipagd@o de energia e deve sempre ser maior que

zero. Isto forca o lado csquerdo a manter-se scmbre positivo. Portanto. a cquacao {2-i3)

traduz o que € um mecanismo cinematicamente admissivel.
AfTA8 >0 (2-13)

As técnicas manuais para encontrar o fator de carga, em sua maioria, envolvem a
cscolha dc mecanismos lincarmente inGependentcs. com DOSICTior aplicacao da cauacao do
balango de energia - equagdo (2-13) - sobre cada um destes mecanismos. S3o necessarias
tantas cquacdes guantos forem os mecanismos capazes de scrcim formados. com cada uma
gerando um fator de carga A. Analisando todos os mecanismos, o de colapso plastico sera

aguelc com o menor fator A encontrado.

No entanto, quando se tem uma estrutura complexa, um calculo manual fica
extremamente dificil, sendo cntdo necessario 0 cmprego de icenicas dec Drogramacao lincar.
Para isto, a analise plastica limite envolve a maximizagdo ou minimiza¢do de uma fungio
obietivo, que podce ser o fator dc colapsc piastico. Anaiisando a cquacao {Z-1Z}. obscrva-sc
que ela admite desigualdade e igualdade. A igualdade delimita um hiperplano que divide o
espaco vetorial de cargas cm dois scmi-cspacos. O conjunto dc hiperpianos define uma
superficie convexa na qual qualquer combinago de cargas que recaia em seu interior satisfaz
as condicocs de resisténcia ¢ cquilibrio. Sobre o hipcrpiano. o colapso piastico ¢ incipicate. ¢

a inequagdo (2-12) é satisfeita em todo o interior desta superficie (¢ um limite inferior para



cargas de colapso). A Figura 2.3 ilustra melhor a interpreta¢do geométrica para a programagao

linear, que objetiva encontrar a carga de coiapso piastico (Munroy .
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Figura 2.3- Espago vetorial de cargas para o portico em questio (Munro)”*!

Observando a inequagio (2-13), deduz-se que os vetores normais aos hiperplanos sdo
na verdade os deslocamentos nodais 44, ocorrentes no coiapso plastico Incipiente. uma vez

que o produto interno entre os dois vetores desta inequagdo € nulo sobre o hiperplano.

Para o portico da Figura 2.3, Af é um vetor coluna de apenas dois elementos. Sobre o
hiperplano. o vetor Af leva a estrutura a uma situacdo de colapso plastico. portanto, o fator de
carga de colapso plastico, A¢, € um escalar que multiplica o vetor de cargas f. A interpretagio
geométrica da Figura Z.3 juntamente com 0S teoremas cnunciados abaixo permitcm pcrccoer
que os hiperplanos podem ser encontrados, se forem arbitradas solugdes estaticamente
admissivcis, ou mccanismos cincmaticamente admissiveis. utiiizando-sc. respectivamentc.

.. . 1 . . 34
como ferramenta, 0s teoremas estatico e cinematico, enunciados abaixo (Munro)”*!

o¥ae) - . 25
O teorema estitico pode ser enunciado como a seguir (Horne)®!:

“Concebendo o vetor f como sendo o vetor de cargas de servi¢o de uma estrutura, se
existe uma distribuicdio de cargas A . tai Gue satisfaca as condicoes de resisiencia ¢
equilibrio, entdo o fator de carga A é menor ou igual ao fator de carga de colapso plastico,

Ac”

™
g



O teorema cinematico pode ser enunciado como a seguir (Horne)!*":

“Concebendo o vetor f como sendo o vetor de cargas de servigo de uma estrutura, se

»
existe uma disiribuicdo de cargas A f tal que a mesma produza um mecanismo na estrutura,
entdo o fator de carga A é superior, ou no minimo igual ao fator de carga de colapso

plastico, Ae.”

O teorema da unicidade, por sua vez, indica que existe um fator de cargas tnico, tal
que 0 mesmo € capaz de produzir a0 mesmo tempo. uma distribuicao em eaqutilibrio.
estaticamente admissivel, e ainda formando um numero de rétulas plasticas suficiente para
gerar um mecanismo. Tal fator de cargas so e possivel sobre o hiperplano. O teorema pode ser

enunciado como a seguir:

“Concebendo o vetor f como sendo o vetor de cargas de servigo de uma estrutura, se
existe uma distribuicdo de cargas A ¥ tal que a mesma produza uma sofucao estanicamente
admissivel, e ainda produzindo um mimero suficiente de romlas plasticas para que o
mecanismo seja gerado, entdo este fator de carga A na verdade ¢ o fator de cargas de

colapso plastico Ac.”

Os teoremas estatico e cinematico sio usados na programagdo linear para impor as
condicOes pelas quais a tfuncdo obictivo devera ser otimizada. Cada um dos tcorcmas podcera
ser tratado pela descrigido de malha ou pela descrigdo nodal. As formula¢des que sdo
submetidas a programacdo linear estdo ilustradas sob torma dec rabicaus nas iiguras 2.4 a 2.7.

a seguir.

O tableau é a colocagio do problema sob forma de um quadro com linhas e colunas, e
¢ util na resolucdo manual. Um rabieau tipico. possui uma linha para a funcdo objetivo a
otimizar e uma linha para cada restrigdo do problema. As »n primeiras colunas do ‘ableau
referem-se as » variaveis basicas que compdem a funcdo obictivo. As demais colunas serao
tantas quantas forem as restrigdes do problema. Por fim, a tltima coluna contém os valores da
tuncio objetivo e das variaveis basicas. Pela técnica manual. o rableau vai scndo

transformado por pivoteamentos sucessivos, até que a ultima coluna apresente um valor para a



fungdo objetivo que ndo possa mais ser otimizada. A Figura 2.4 mostra o tablean quando se

usa o teorema estatico, e descricdo de malha.
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Figura 2.4: Teorema estatico, na descrigdo de malha (Primal)

No fableau acima, é maximizado o fator de carga, sujeito as condigdes enulnciadas
abaixo da linha “TAL OUE™. Neste caso. o espaco vetorial ¢ o espaco do fator de cargas A. O
método utilizado percorrera a regido estaticamente admissivel mostrada na Figura 2.3,
inclusive sobre o hiperplano. e entdo cncontrara o maximo fator de carga dentro deste

dominio, que em nosso caso sera o fator de colapso Ac .

A dualiza¢do do tableau apresentado acima resulta em um tablean dual para a
descricdo da cinematica. Percebe-se entao que. scia na descricao de maiha. scia na descricao
nodal, é sempre possivel trabalhar com o teorema estatico ou com o teorema cinematico. A

Figura 2.5 mostra o tableau dual do anterior.
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Os dois tableaus apresentados nas figuras abaixo sdo alternativos, pela descrigido
nodal. Esta. de mais facii programacéo, devido ao fato da matriz de equilibrio L poder sempre
ser gerada automaticamente, também possui um sistema primal-dual. Considerando como

primal o tableau pelo teorema estatico, abaixo sdo apresentados dois problemas de

programagio linear pela descrigao nodal. Para maiores detalhes, ver Munro*! ou Horne '**!
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Fig 2.6 — Teorema estatico. descrigfio nodal (Primal) F1g 2.7 —Teorema cinematico, desericin nodal{iBuah)

2.2.1 - ANALISE ELASTO-PLASTICA INCREMENTAL

A analise plastica limite, utiliza o modelo rigido-plastico e so fornece a carga de
colapso piastico juntamente com ofs) mecanismo(s) de coiapso associado(s). A analise eiasto-
pastica incremental utiliza o modelo elasto-plastico, permitindo a obtengdo da carga de
colapso piastico, a ordem de formacdo das rotulas plasticas e as deformacoes clasto-piasticas.
Em cada incremento de carga, sio impostas as condi¢des de equilibrio, de compatibilidade

elastica e de resisténcia. Neste trabalho, foram adotadas as seguintes simplificacdes:
a) As condigdes de equilibrio e compatibilidade sdo aquelas do modelo linear-elastico,

b) As condigdes de resisténcia sdo verificadas apenas para os momentos de plastificagdo nas

secOes (m <my).

¢) Quando m = m, , numa determinada segdo, introduz-se uma rétula fisica para o

incremento seguinte, de modo a ndo violar as condicoes de resisténcia.

d) O espalhamento da rotula plastica ndo € considerado.



Este tipo de anélise ¢ de relativamente facil implementagio computacional, e sua
grande vantagem € o fornecimento do historico de carregamento, e do fator de carga em cada
incremento. Deste modo, a formagdo da primeira rétula plastica, o fator de carga neste
primeiro incremento podera informar se houve formagio de rotuia em situagdo de servigo da

estrutura.
Para fins de implementag@o computacional, vale ressaltar os seguintes aspectos:

e E necessario discretizar a estrutura de modo que a mesma possua nos sob cada carga
concentrada, e em pontos de possiveis maximos momentos. Assim, a existéncia de cargas
distribuidas gera uma dificuldade adicional na determina¢do da localizagio da roétula

plastica.

e Em um caso real, pode acontecer que uma rétula previamente gerada venha a se
“desativar”, devido a redistribui¢cdes que reduzem locaimente o momento em alguns
pontos. Nos algoritmos usados, a rotulagdo plastica é considerada irreversivel. Porém, o
fator de colapso real € maior quc o calcuiado pelo programa o que esta a favor da

seguranga (Harrison)"?!.

E usual comparar o fator de carga final encontrado pelo método incremental, com
aquele resuitante da programac¢ao linear. Este na maioria dos casos se mostra ligciramente

maior, devido a problemas de truncamento e propagagao de erros no método elasto-plastico.

2.2.2 - PRESCRICOES DE NORM

-V .

Para que a analise plastica possa ser feita, é necessario que as se¢des possuam
resisténcia suficiente para permitir a piastificagdo totai da se¢do sem ocorrer a flambagem.
Assim, é importante levar em considerag¢do os topicos abaixo:

e Limitagbes da esbeltez da mesa

Perfis do tipo ‘I’ ou ‘H’, sdo os mais comumente utilizados para estruturas aporticadas

de edificios. Segundo a norma NBR 8800/86, podera haver anaiise piastica dc uma estrutura,
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caso seus perfis constituintes sejam considerados perfis compactos, ou perfis da “classe 17,
que sdo aqueles de esbeltez pequena, permitindo a plastificagio total da segdo e a

redistribui¢do dos esforgos.
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Figura 2.8- Curva de resisténcia da mesa de um perfil metalico

Na Figura 2.8, M,, é o momento resistente nominal para que a mesa do perfil ndao entre
em processo de flambagem localizada. Para tal, ¢ preciso que se limite a esbeitez da mesa tai
que A < 4,. O momento atuante podera entdo alcangar o valor de M, naquela segdo sem
problemas e com capacidade de rotagdo. Vale salientar que a medida quc a esbeltez da mesa
do perfil aumenta, o momento resistente vai caindo, até chegar a um ponto em que a

flambagem da mesa ocorre com niveis de tensdo ainda da fase elastica.
e Tipo de ago utilizado

Muito embora a teoria simplificada nio leve em conta que pode haver na verdade uma
absor¢do de tensdo no perfil superior a tensdo de cscoamento, para ser possivel a analise
plastica, a norma recomenda um ago cuja tensdo de ruptura (correspondente a ordenada
maxima, no encruamento - strain hardening) scja pelo menos 25% maior que a tensdo de

escoamento.
e Travamento lateral

Em perfis cuja inércia I, >> I, (caso dos perfis I), ocorre uma tendéncia de flambagem
lateral por torgdo. Este tipo de flambagem caracteriza-se por um deslocamento verticai do

centro de massa da segdo, seguido de um deslocamento horizontal e por fim uma rotagio.



Neste caso, havera também um momento resistente na se¢ao para que nio ocorra a flambagem
lateral por tor¢do. A maneira de se aumentar este momento resistente de forma a evitar que o
mesmo domine a ruptura € o travamento lateral adequado, principalmente naquelas segGes

- - Tl L O 0 = ~ - o
localizadas em regides de provavel formagao de rotulas.
o Lnrijecedores de alma

E preciso munir as secdes de enrijecedores de alma em locais de atuagdo de cargas
concentradas e também em locais de atuag@o de rotulas plasticas. Tais enrijecedores evitam o
fendmeno conhecido como corrugagdo da alma. A corrugagdo ¢ também um estado limite
uitimo. Estas prescrigdes de norma atuam de modo a desviar o modo de ruptura para um

modo puramente plastico, sem fendmenos de instabilidade. Para maiores detathes, ver ABNT
1

2.3 - PROJETO DE MINIMO PESO

Uma das grandes preocupagdes do projeto na Engenharia Civil € a busca de solugdes
econdmicas. A minimizagdo do peso total da estrutura mostra-se cComo uma primeira tentativa

de se reduzir o custo da obra.

Embora a estrutura projetada pela técnica do Minimo Peso provavelmente ndo
obedega aos estados limites de utilizagdo, tal processo constitui-se em um exceiente pre-
dimensionamento e ponto de referéncia. A estrutura final, enrijecida a partir de uma

configuragdo de minimo peso, espera-se ser razoavelmente mais cconomica.

2.3.1 - MINIMO PESO PARA CARREGAMENTOS FIXOS

Para solucionar um problema de Minimo Peso, deve-se encontrar uma relagao entre o

re . - Lo 1251
peso unitario de uma estrutura, g, e seus momentos de plastificagdo. Segundo Horne™ ™' , o
peso unitario de uma pega € diretamente proporcional a uma poténcia de seu momento de

plastificagio. Felizmente, o expoente desta poténcia ndo afcta cm muito o peso absoluto, ¢

entdo é proposta a relagdo a seguir:
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g=kM - G=k XMl (2-14)

Onde G € o peso absoluto, que se relaciona linearmente com o produto dos momentos de
plastificagdo p'elos comprimentos das pegas nas quais agem estes momentos. O projetista
escolhera quais se¢des deverdo conter as mesmas propriedades, ¢ ao final, ‘o indice do
somatorio na equagdo (2-14) tera o valor do ntimero das variaveis de projeto previamente

fixadas (Horne)™!.

A fungdo peso G € aquela que devera ser minimizada na programacgdo linear, sujeita as
condigdes de equilibrio e resisténcia. As condi¢Oes de equilibrio serdo fixadas pelas equagdes
(2-2) ou (2-5) caso se use descrigdo de malha ou descrigdo nodal respectivamente. As
condigdes de resisténcia serdo fixadas impondo que o momento atuante na segdo, devido a
aplicagdo do vetor de cargas de projeto, seja menor ou igual ao momento de plastificagdo
procurado. Na interpretagdo geométrica apresentada na Figura 2.9, o espago vetorial ndo € de
cargas, como na analise plastica limite, mas de momentos de plastificagdo. Na sintese de
Minimo Peso, também € gerada uma regido admissivel, limitada por hiperplanos, sobre os

quais se encontrara a solugdo.
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Figura 2.9- Exemplo manual de projeto de minimo peso (Horne)!?!
A Figura 2.9 ¢ uma interpretagdo geométrica para o projeto de minimo peso para uma
viga de dois vdos, com duas varidveis de projeto, sendo M, e M,. As equagdes das quatro retas

tracadas acima sio deduzidas da aplicagdo do teorema dos trabalhos virtuais sobre o

2]
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mecanismo correspondente. O resultado da equagio do trabalho é uma relagio entre os dois
momentos de projeto, podendo se caracterizar entdo a inclinagio e cada reta. A reta
correspondente a cada mecanismo € portanto um hiperplano que divide o espago vetorial dos
momentos de plastificagdio em dois semi-espagos vetoriais. A regido admissivel ¢ a
intersecgdo entre os semi-espagos admissiveis. Qualquer par ordenado (M, M) que recaia na
regido admissivel suportara a configuragdo de cargas externas indicada. A solugio mais
econdmica possivel certamente devera estar situada sobre um dos hiperplanos, que delimitam
um contorno para os momentos de plastificagdo. Resta conhecer qual ou quais pontos; € de
quais hiperplanos, correspondem a solugdo de minimo peso. A resposta para esta questdo
decorre do teorema da necessidade e suficiéncia para minimo peso. Este teorema pode ser

enunciado como a seguir (Horne)™);

“ Se, numa estrutura com n momentos de projeto, o somatorio das rotagdes pldsticas
associadas com seus respectivos n momentos de plastificacdo guardar uma relagdo linear
com o somatorio dos comprimentos relativos a esses mesmos momenlos, entdo a estrutura
serd de minimo peso para as dadas cargas, caso as condigbes de equilibrio ¢ resisténcia

sejam atendidas”

Em outras palavras, ao se aplicar a equagdo do trabalho em uma configuragio de
colapso de uma estrutura de minimo peso, o lado direito da equagdo, que diz respeito ao
trabalho interno, aparecera como uma soma de produtos entre os momentos de plastificagao e
as rotagdes plasticas em fungdo de uma unica incognita, &, que devera ser proporcional a
equagao (2-14). Considerando o exemplo da Figura 2.9, a relag3o entre M; e My, que satisfaz
ao teorema da necessidade e suficiéncia devera ser de ®/g , paralela a reta ab. A solucgio,
contudo, recaira sobre a reta a b, que tangencia a regiio admissivel e ¢ paralela a reta ab,
mantendo pois, mesma relagdo. Observe que, se a reta ab fosse paralela a reta ce, nao
teriamos uma tnica solugdo, mas qualquer relagio entre M; e M, que recaisse sobre o
hiperplano ce. O mecanismo de colapso plastico para a estrutura de minimo peso submetida as
cargas dadas seria neste caso o mecanismo A. Outra observagdo importante a ser feita ¢ que
no exemplo dado, o mecanismo para o minimo peso € uma combinagdo linear entre os

mecanismos A e C, cuja intersec¢do de hiperplanos € o ponto ¢, o qual contém a solugéo.



A interpretacdo geométrica da Figura 2.9 facilita o entendimento dos teoremas do
limite inferior e limite superior para o minimo peso. Abaixo é enunciado o teorema do limite
inferior para minimo peso (Horne)!**:

.

“Qualquer estrutura que, sob determinadas cargas, tenha formado um mimero
suficiente de rotulas plasticas e guarde relagdo entre momentos de projeto proporcional aos
respectivos comprimentos associados, tera uma solugdo para momentos de plastificag¢do

menor ou igual aquela correspondente a de minimo peso™

O limite inferior para o minimo peso corresponde, geometricamente, a regido nio-
convexa margeada superiormente pelos hiperplanos correspondentes aos mecanismos

linearmente independentes. A seguir, enuncia-se o teorema do limite superior para minimo

peso (Horne):

“Qualquer estrutura que, sob cargas dadas, seu diagrama de esfor¢os satisfaz as
condigdes de equilibrio e resisténcia, fornece uma solugdo para momentos de plastificagdo

maior ou igual aquela de minimo peso”.

A regido admissivel, na Figura 2.9, € o conjunto de pontos que satisfazem ao teorema

acima.

Quando as estruturas tornam-se complexas, ou com mais variaveis de projeto, o
procedimento adequado € a programagdo linear. Similarmente ao uso da programagdo linear
para o calculo do fator de carga de colapso, na analise plastica limite, a fungdo objetivo
podera ser otimizada ou através da descrigdo de malha ou através da descrigdo nodal. Cada
uma das duas descri¢gdes contera um primal e um dual, o que resultarda em quatro problemas
de programagdo linear. Na Figura 2.10 ¢ apresentado um deles.
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Figura 2.10- Teorema estatico, descrigdo nodal para Minimo Peso
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Na Figura 2.10, A,f € o vetor de cargas de projeto, e a matriz J, é a matriz de
incidéncia que, ao multiplicar o vetor das variaveis de projeto my, possibilita que os
momentos de plastificagdo possam ser comparados com os momentos atuantes em cada se¢ao.
Desta forma, as duas prnimeiras linhas que particionam a matriz principal do rableau
determinam as condigdes de resisténcia, enquanto que a ultima conduz a relagio de equilibrio.
Assim, a fungdo peso, que aparece aqui como fungdo objetivo da programagio linear, sera
minimizada sujeita as condigdes de equilibrio e resisténcia. O vetor de esforgos m,
considerando elementos de portico plano, contém dois momentos de extremidade e um
esforgo axial. Os esforgos axiais entrardo nas condi¢des de resisténcia e equilibrio do rableau,
contudo a fungdo objetivo ndo compreendera os normais de plastificagdo correspondentes,

uma vez que estes serdo multiplicados por zero, enquanto que os momentos de plastificacdo

serao multiplicados pelos comprimentos das barras nas quais os mesmos atuam.

Considerando a interpretagdo geométrica para o caso simples da Figura 2.9, a
programacdo linear utilizando a descrigdo nodal e o teorema estatico, minimizara a fungdo
peso tendo em vista o teorema do limite superior para minimo peso, ou seja, analisando a

fungdo sempre do lado superior dos hiperplanos (regido admissivel).

2.3.2 - MINIMO PESO PARA CARREGAMENTOS VARIAVEIS

As cargas variaveis podem ser encaradas como um conjunto de varias cargas atuantes
sobre a estrutura, ¢ cada uma variando de um valor minimo a um valor maximo. A sintese de
minimo peso para carregamentos variaveis deve ser tal que a estrutura assim pré-
dimensionada deve satisfazer as condigdes de equilibrio e resisténcia para cada um dos

diversos carregamentos fixos, separadamente.

Esta restrigio adicional faz com que o limite superior para minimo peso em
carregamento fixo, que € a regido admissivel indicada na Figura 2.9, contenha a regidao
admissivel para carregamento variavel.. Este novo limite superior sera entdo faceado
inferiormente pelas intersecgdes dos hiperplanos de cada caso de carregamento, como sugere

a Figura 2.11.
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Figura 2.11- Interpretagdo geométrica, com trés carregamentos

Observe que, na Figura 2.11, se a sintese de minimo peso fosse feita baseando-se na
existéncia apenas do carregamento 1, a fung@o objetivo z seria tangente & respectiva regiao
admissivel, no ponto A. Todavia, considerando todos os carregamentos, o ponto A ndo

satisfaz.

A sintese de minimo peso para carregamento variavel s6 € viavel manualmente para
casos muitos simples, com poucas combinagdes de cargas, e pequenas estruturas. Torna-se
necessaria sua automatizagdo. Uma técnica, € minimizar a fun¢do peso para cada caso de
carregamento isolado, e ao final, o resultado sera a envoltéria dos momentos de plastificagdo
encontrados, garantindo que a estrutura assim pré-dimensionada satisfaga individualmente a
cada caso de carregamento. Deste modo, se »n cargas atuarem sobre a estrutura, € preciso
proceder 4 minimizagdo da fungdo peso para cada combinagdo de cargas (2" vezes), e em cada
uma, o lableau da Figura 2.9 seria utilizado, mudando-se apenas o vetor de cargas Ap f. E
desejavel que este vetor de cargas possa ser variado automaticamente a cada uma das 2"

repetigdes do processo, ja que sua variagdo manual € bastante penosa.
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Mas Munro **! descreve uma maneira de se proceder 4 programagio linear com o uso
de apenas um fableau, o qual ja resulta na envoltoria dos momentos de plastificagdo. O grande
problema € o extenso tamanho do tableau unificado, que, em sua matriz de restrigdes, o
diagrama de 'esforg:os resultantes de cada vetor de carga fi, devera respeitar as

condigdes de resisténcia e equilibrio. A Figura 2.12 nos mostra como se apresentara este

lableau.
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Figura 2.12- Minimo Peso, cargas variaveis (Munro)

No tableau acima, o m; e Ayf; sdo, respectivamente, o vetor de esfor¢os secionais € 0

vetor de cargas de projeto para a i-€sima combinagdo de cargas.



2.4 - PROJETO DE MINIMA NORMA EUCLIDIANA

32 J P o .

Mello 2!, usou o conceito da Minima Norma Euclidiana para o projeto de estruturas
no estado limite ultimo, como alternativa a técnica do Minimo Peso. A seguir, sdo
apresentados conceitos basicos e fundamentos matematicos que dao sustentagdo ao uso da

minima norma euclidiana no projeto estrutural.

2.4.1 - INTERPRETACAO GEOMETRICA

Por motivo didatico, é langada primeiramente a interpreta¢do geométrica da Minima

Norma Euclidiana, aplicada 8 mecanica estrutural.

Considere a equagio (2-2). A descrigdo de malha da estrutura conduz a esta equagado
como relagdo de equilibrio. As duas parcelas da mesma podem ser visualizadas como sendo

uma soma vetorial.

Figura 2.13- Interpretagdo Geométrica da minima norma euclidiana

Na figura acima, as matrizes P e T s3o matrizes de proje¢io num espago vetorial
normado. A matriz P projeta m em vetores auto-equilibrados. A matriz T projeta o vetor m no
vetor my , de minima norma, que, estando em equilibrio com as ag¢des nodais de menor

médulo possivel, constitui-se nos menores esforgos resistentes para a estrutura.
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2.4.2 - INVERSAS GENERALIZADAS DE MATRIZES

A teoria das inversas generalizadas envolve conceitos importantes para o
[

estabelecimento e entendimento da teoria da minima norme. Tais conceitos

cAn
AW

resumidamente apresentados a seguir:

Considere os dois casos abaixo de um sistema linear do tipo Ax = b:

e Casol

x,beR" e r{Aj=n (z-i%)

Nestas condi¢des (posto completo de A, vetores x e b com n dimensdes) existe uma

Unica inversa da matriz A, tal que:
(ATA=AA"=D; (AA " A=4); (A" AA" =47 (2-16)
Deste modo, a {inica solugdo do sistema linear é igual ax=A" b

e Caso2

xeR";beR? e rAp)<p com fS<n (2-17)
Neste caso, a matriz dos coeficientes € retangular, com £ linhas e n colunas.

A solug¢io do sistema do Caso 2 requer o uso da teoria das inversas generalizadas de

matrizes, pois o vetor solugdo b requer a inversa de uma matriz retanguiar A.

Dada uma matriz A nas condi¢des do Caso 2, representa-se uma de suas inversas

generalizadas pelo simbolo A™. A seguir, serdo apresentadas as definigbes propostas por

Raot!:

Definicdo Fraca — Uma inversa generalizada de 4 € qualquer matriz retangular A” que
satisfaca a seguinte condi¢do:

AA A=A {A(ﬁxn) eA (,,xﬁ)} (2-18)
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Definicdo Forte — Uma inversa generalizada de A satisfaz, além da condigdo acima, as
seguintes condi¢des:

AA=E; ; AA =E; (2-19)

Onde as matrizes E; e E; sio matrizes idempotentes, ou seja, se elevadas ao quadrado,
resultam nelas mesmas. Além disto, o posto destas matrizes equivale ao da matriz 4. Observe

como as condigdes (2-18) e (2-19) sdo semelhantes as condigdes descritas em (2-16).

Defini¢ao Mais Forte — Se uma inversa generalizada de A satisfaz, além das condi¢des

anteriores, a propriedade
AAA =4 (2-20)

entdo esta inversa é dita reflexiva e sera designada por A4, . O posto desta inversa

reflexiva € igual ao de A.
Defini¢cdo Mais Forte Ainda — A solugdo geral para um sistema do tipo Ax = b ¢ dada por:
x=Ab+(I-E) ¢ - (2-21)
Onde ¢ € um vetor arbitrario, cujo significado depende do problema fisico a resolver.

Rao” mostra que ha varias inversas generalizadas que satisfazem as condigdes (2.18) a

(2.20). Definindo-se a norma do vetor x como sendo:

Il x|l = ("N 9)"* (2-22)
onde N é uma matriz positiva-definida, Rao™”! mostra que:
Arm=N'AT (AN'4T)" (2-23)

¢ uma inversa generalizada reflexiva de minima norma do vetor x, independentemente do

vetor b. Esta tiltima defini¢do caracteriza a inversa generalizada utilizada na Minima Norma.
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Se o posto da matriz 4 € igual a f, com posto completo, entfio a inversa generalizada

de minima norma sera Gnica:
Aym=N"A" (AN} (2-24)

No caso particular de N = I, (matriz identidade) a norma do vetor x € a norma

euclidiana e a inversa generalizada sera
Apm=AT (4477 (2-25)

2.4.3 - ANALOGIA A ANALISE ESTRUTURAL

Todo o tratamento tedrico relacionada as inversas generalizadas possui aplicagdo na

analise estrutural, segundo constatagio de Mello 2.

Pré-multiplicando a equagdo (2-2) por B’ resultara em:
B'm=B"B,f+B" Bp (2-26)
Isolando o vetor p, na equagdo acima,
p=(B"B)' B [m-Bf] (2-27)
Chamando P= B (B"B)” B e pré-multiplicando a equacdo (2-27) por B,
Pm=Bp+PByf (2-28)
A equagdo (2-28) é um importante resultado, j4 que a matriz P € idempotente e
simétrica, sendo entdo uma matriz de proje¢do intrinseca a descrigdo nodal acima. Se P ¢é de
projegdo, logo a matriz T = (T - P) também sera de projegdo, ja que € idempotente e simétrica.
O fato ¢ que as matrizes de projegdo P e T sdo ortogonais e sdo justamente as matrizes

identificadas na interpretagdo geométrica da Figura 2.13. Analisando esta figura e a equagdo

(2-28), a matriz de projegdo P transformou o vetor de esforgos m no vetor correspondente ao
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lado direito da dita equagido. Similarmente, a matriz de proje¢do T transformara o mesmo
vetor de esfor¢os m, através da transformag@o linear ortogonal aquela da equagdo (2-28). A
diferenga € que a matriz T € capaz aqui de projetar tanto o vetor de esforgos m como o vetor

Bo f sobre uma mesma norma, o que os torna passivel de comparagdo. Sendo assim,
mi=Tm=TByf - (2-29)

O vetor my na equagio (2-29) € na verdade o vetor dos esforgos de minima norma
euclidiana, que pode ser visto como o vetor dos minimos esforgos resistentes da estrutura,
pois esta equilibrado com o vetor de agdes nodais de minimo médulo possivel (este também

fora projetado).

Considerando a descrigdo nodal, a solugdo para os esfor¢os m, mediante aplicagdo da
equagdo (2-5), requer a inversa da matriz de equilibrio L. No caso de se trabalhar com uma
com uma estrutura isostatica, a matriz L € quadrada e sua inversa € direta. Porém, em
estruturas hiperestaticas, a inversa da matriz de equilibrio deve ser tratada pela teona das

inversas generalizadas de matrizes. Identificando-se m com x, L com A, f com b, tem-se, de

(2.23):

H=KL" (LKL")" (2-30)
e de (2.21), tem-se:
m=HA-(I-HL)KG, (2-31)

A equagdo (2-31) fornece a solugdo para os esforgos elasticos, considerando a

descrigdo nodal.

Através da descri¢io nodal, a expressdo para os esfor¢os m € dado pela equagdo (2-
31). Comparando a equagdo (2-32) com a equagdo (2-23), observa-se que a matriz H € uma
inversa reflexiva de minima norma de L. Por esta descrigdo, a matriz de projegdo T sera dada

pela equagdo (2-32).

T=HL=KL" (LKL")" L (2-32)
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2.5 - ANALISE MODAL

Foi executada a analise modal nesta pesquisa, de forma a analisar como as estruturas
calculadas com base em Minimo Peso e Minima Norma se comportam em termos de
frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdo. A analise dinimica ¢ proveniente
da solucdo da equagdo de movimento, a qual significa um equilibrio de forgas de inércia, de
amortecimento, ¢ for¢as elasticas, com um vetor de forgas externas aplicadas, como sugere a

equagio (2-33).

Mii(t) + Cu()) + Ku(®) = f(9) (2-33)

Quando se trabalha com edificios de andares multiplos, por exemplo, a equacao acima
pode ser expressa matricialmente, onde M ¢ a matriz de massa da estrutura, C € a matriz de
amortecimento, enquanto que K diz respeito a matriz de rigidez da estrutura. Ambas as
matrizes sio quadradas e de ordem . A equagdo de movimento para analise de vibragoes
livres deriva justamente da equagdo (2-33), porém com o vetor de forgas f igual a zero.

[38]

Segundo Paz ", o amortecimento existente numa estrutura € relativamente pequeno, quase

ndo afetando as frequéncias e os modos normais. Sendo assim, sobrara apenas a equagdo
abaixo:

Mii(®) + Ku(t) =0 (2-34)

A fungdo u(#) acima ¢ assumida como sendo harmonica, do tipo u(®) = @ sin( wt + 8).
Esta é entdo substituida na equagio (2-34), recaindo no chamado problema caracteristico ou

problema de autovalor, expresso pela equagio abaixo:
(K-w’M) d=0 - (2-35)
Todas as solu¢des ndo-triviais da equagdo acima provém da singularidade do termo

entre paréntesis. Quanto maior a discretizagdo, maior sera entio o nimero de frequéncias

deduzidas pela equagao (2-35).
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Nesta pesquisa, a analise modal ¢ executada pelo pacote ANSYS. Este, utiliza-se de
métodos para extragdo dos valores caracteristicos, tais como o HBI (Householder and

Bisection — Inverse Iteration), HQRI ou ainda o método de subespago (ANSYS).

O HQRI (Householder - QR Inverse Iteration) ¢ outro método de extracdo de valores
proprios, que consiste em transformar uma matriz simétrica em uma tndiagonal, e entdo

aplicara fatoragdo QR sobre a matriz tridiagonalizada a fim de encontrar os valores proprios.

X
sim x
=

¥ X ¥ &
¥ ® =
" % X

x
x x x
x X x x
A tridiagonalizagdo é alcangada apos executar a seguinte operagdo por f -1 vezes,

onde B é a ordem da matriz que sera operada, A (Bathe)!
Ami1 =P A P (2-36)

Observe que a matriz de transformagdo P , a cada passo, ¢ calculada da seguinte

maneira:
wow'
P=1-— (2-37)
h
O denominador k é um escalar que ¢ calculado como a seguir:
h=G* +G.a,,,,, (2-38)
B 1/2
G = [ > azm) sign(amﬂ,m) (2-39)
i=m+1
Por sua vez, o vetor coluna w, para cada passo, € calculado como segue:
5 5 =
am+l,m + G
W= Apiom (2.40)
am+3_m
aym
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A itera¢io OR (Bathe)):

A iteragdo QR transforma uma matriz A em um produto de duas matrizes A = Q.R,
onde Q é uma matriz ortogonal enquanto que R € uma triangular superior. A partir dai, se
calcula a matriz resultado da multiplicagdo A; = Q'AQ =RQ. De uma forma geral, a iteragdo

¢ fetta da seguinte maneira:
AK+I ZRK-QK (2-41)

Quando a matriz da iteragdo K+1 se equiparar com a da iteragdo K, a menos de um
erro de parada, a iteragdo podera ser interrompida. Convém observar que a iteragdo QR
preserva a propriedade tridiagonal da matriz. Ao final do processo, os valores caracteristicos
da matriz tridiagonal equivalem aos valores caracteristicos das submatrizes principais, ou seja,

quaisquer submatrizes quadradas que estejam ao longo da diagonal principal.
O método da iteragio de subespaco (Bathe)”:

Informando através do arquivo de entrada a linha MODOPT,SUBSPC o meétodo da
iteragdo de subespago ¢ desencadeado, com o intuito de determinar os valores proprios do

sistema. Partindo da equagio (2-35), a seguinte equagao pode ser escrita:

K®=MoA (2-42)

Acima, a matriz A é triangular superior, cujos elementos diagonais s3o iguais as
frequéncias naturais. A matriz @ ¢ tal que cada coluna € um autovetor que satisfaz a equagéo
(2-42). O método consiste em fixar uma matriz de partida X, a partir da qual serdo feitas
transformagdes como se mostra a seguir, de tal maneira que este vetor X, ap6s um suficiente
nimero de iteragdes, converge para a matriz @, a qual contém os autovetores (Bathe)"’!.

Seguindo os passos, tem-se:

e Passo 1:

E calculada a matriz X x4y ,tal que seja satisfeita a relagdo KX g1 =MXg;



e Passo 2:

Calcula-se a projecdo dos operadores K e M em relagdo a base da transformagdo linear

da etapa K+1. A:ssim, Ky =XVl T1(+1 K. X ,K+I e Mgy =) TK+1 M. X r1(.;.1
e Passo 3:

Procede-se a resolug@o do sistema de autovalores e autovetores para os operadores

projetados, onde O+, € a matriz de autovetores que sofreu um processo de normalizagdo.

Kivr. Oke1 =Mgag. Qkrr. Akes (2.43)

o Passo 4:

Calcula-se uma aproximagao Xx+, para os autovetores.

Xir1 =X ka1 S, (2.44)

e Passo 5:

Finalmente, langando-se Xk., Passo 1 e repetindo o processo, havera as seguintes

convergéncias:
Xgs =D A=A (2.45)

Obs: No processo descrito acima, os vetores-coluna das matrizes Xk+; € Xy se tornariam a
cada iteragdo mais paralelos entre si, o que faz necessario o uso do processo de
ortogonalizagdo do Passo 2. Outra observagdo importante reside no fato de que as matrizes
projetadas M+ € Kx+; tendem a se transformar em diagonais, 0 que € uma vantagem no uso
do método de Jacobi para a resolugdo do sistema do Passo 3. Sabe-se que a condigdo de
convergéncia do método de Jacobi € tal que o mddulo do elemento da diagonal principal da
matriz de coeficientes deve superar a soma dos modulos dos demais elementos da mesma

linha. E isto ocorre na matriz diagonal.
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2.5.1 - ANALISE MODAL PELO ANSYS

A analise modal executada para as aplicagdes deste trabalho (encontradas no capitulo
4) utiliza o método da iterag@o de subespago, descrito sumariamente no item anterior. A tabela
abaixo mostra um resumo de vantagens e desvantagens dos dois principais métodos utilizados

pelo ANSYS 11,

Tabela 2.1- Vantagens e Desvantagens dos métodos usados pelo ANSYS.

Método Vantagens Desvantagens

1) O usudrio tera que cscolher os graus dc
liberdade de maneira manual;

2) O usudrio deverd conhecer
prcviamenie como sc comportard a
estrutura para uma correta colocagio
dos graus de liberdade;

3) A cscolha dos graus de liberdade de
forma inconveniente poderd resultar
em uma solu¢do dinimica da estrutura
difercnte da real,

4) O mdétodo utiliza uma matriz dc massa
condensada.

Householder (HBI) | 1) E um método mais répido.

1) A solugio ¢ mais precisa, ja que utiliza a
matriz. de massa consistente;
2) Ndio € necessiria a escolha manual dos|1) E um método mais lento;

Subespago graus de liberdade;
3) Possibilita a andlise de estruturas|2) Necessita de um critério dc parada
irregulares, com distribuigio desigual de (convergéncia) a cada iteragiio.
massa;

4) E mais adequado quando o arquivo de
entrada € gerado automaticamente.

Os principais fatores que nortearam a escolha do método da iteragdo de subespago
foram a maior precisio que o método confere e a maior adequagio a um processo de geragdo
automatica de arquivo, tal como ¢ feito pelas aplicagdes desenvolvidas nesta pesquisa. Desta

forma, o método mais adequado € o método da itera¢@o de subespago.

O método de Householder (HBI), ressalte-se, também pode utilizar a escolha
automatica dos graus de liberdade. O algoritmo que executa essa agdo conhece previamente 0
nimero de graus de liberdade ativos da estrutura e o nimero de graus de liberdade “mestres”,
ou seja, aqueles que realmente serdo submetidos ao processo de tridiagonalizagdo de
Householder. Os graus de liberdade cujos elementos diagonais das matrizes de rigidez e
massa produzirem maior razdo serdo eliminados pelo algoritmo até que sobrem apenas o

numero de graus de liberdade “mestres” definido pelo usuario. O inconveniente dessa escolha
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automatica € a maneira pela qual os graus de liberdade vio sendo encontrados pelo algoritmo,
que usa um método de onda frontal. Assim, a disposigdo final dos graus de liberdade
dependera em muito de “quem a onda frontal encontrou primeiro”. Isto depende da
discretizagdo e das conectividades impostas pelo usuario, pois elas definirdo a posi¢do das
linhas respectivas aos graus de liberdade nas matrizes. Maiores detalhes poderdo ser

encontrados no Apéndice A, e no Manual do ANSYS !*].

2.5.2 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DINAMICAS ESTRUTURAIS

A colocagdo das tabelas de frequéncias tipicas abaixo é de fundamental importincia
para a comparagdo com as frequéncias naturais calculadas nas aplicagoes. Desta forma, o bom
desempenho dindmico das estruturas aqui analisadas dependera em muito da utilizagdo a elas

associada.

o Vibragdes Induzidas pelo Homem
O movimento ritmico do corpo humano que dura pelo menos 20 scgundos (CEB) |

13]
pode se comportar como forgas dindmicas de carater periodico, o que podera incitar a
estrutura especialmente se a mesma apresenta baixos modos de vibragdo. As atividades do
corpo humano sobre as estruturas sdo devidas ao caminhar lento, moderado e corrida,
movimentos ritmicos musicais, entre outros. Se varias pessoas estdo envolvidas,
especialmente em ritmos musicais, havera um certo sincronismo do movimento, o que fara

com que as forgas dindmicas aumentem linearmente com o numero de participantes. A tabela

a seguir traz um resumo de como o movimento do corpo humano se apresenta.

Tabela 2.2- Tipos de Movimentos Humanos e Frequéncias (CEB)""’!

Atividade Categoria Frequéncia | Tipo de Estrutura
Caminhada Lenta 1.7 Hz | Passarclas de pedestres, prédios de cscritérios,
Normal 2.0 Hz | escadas, etc.
Rapida 23 Hz
Corrida Lenta 2.1 Hz | Passarclas para pedestres, passagens  para
Normal 2.5 Hz | corredores em cventos esportivos, etc.
Répida >3.0Hz
Pulo Associado a Treinos | 1.5 - 3.4 Hz | Ginasios, Estadios csportivos, etc.
Associado a jazz 1.8 -3.5Hz
Danga Ritmos modemnos 1.5 - 3.0 11z | SalGes de danga, salas de espetaculos, etc.
Aplauso Aplauso de auditério | 1.5 — 3.0 Hz | Auditérios, salas dc espeticulos, ctc.
Balango Lateral Concertos, eventos | 1.5~ 3.0 Hz | Estadios esportivos, salas de cspetdculos, ctc.
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e Vibragdes Induzidas por Mdquinas
Os efeitos dindmicos diretos ocasionados por maquinas vibratorias incidem mais

intensivamente sobre os elementos estruturais sobre os quais 0 maquinario esta fixado
(CEB)". Os principais tipos de maquinas sdo as rotativas (motores, geradores), as oscilantes
(pistdes, compressores) e as impactantes (dobradeiras, maquinas de pungdo). E usual a
confec¢do de bases rigidas para essas maquinas, que atuam como isoladores de vibragdo ou
ainda bases que contenham algum dispositivo amortecedor ou absorvedor das forgas
provenientes do movimento vibratério. A Tabela 2.3 nos mostra as frequéncias de vibragao.

Tabela 2.3 — Tipos de Maquinas e Frequéncias (CEB)!"”)

Tipo de Maquina Faixa de Frequéncia de Excitacido (Hz)
Pistdes. Compressores Até 10 Hz
Maauinas de Tecelagem Até S Hz
Motores a Diesel Grandes De5alsHz
Motores Diesel Pequenos De 15a20 Hz
Furadeiras. Brocas De3 a8 Hz
Ventiladores De 13218 Hz
Motores Elétricos De8al8 Hz

o Vibragoes Induzidas pelo Vento
Embora os efeitos do vento em estruturas sejam de caracteristicas dindmicas, nem

sempre tais efeitos serdao pronunciadamente nocivos (CEB)!"*! Estruturas de edificios que
sofrem ag¢do do vento causam desconfortos as pessoas que nelas trabalham ou habitam.
Dificilmente os movimentos gerados pelas for¢as de vento comprometerao a estrutura quanto

M1 Como mostra a Figura 2.14, a percepgido das

aos seus estados limites ultimos (CEB)
pessoas quanto ao desconforto ocorrera em termos de valores limites para a aceleragdo, como

fun¢do da frequéncia fundamental de vibragao.
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g = aceleragio da
gravidade

Limits Intolerivel (15% g)

x Mouito Incmoda (5% g)
Area .
Imperceptivel
Limite Incémodo (1.5% g)

Frequéncia (Hz)
Figura 2.14 — Percepgao humana na vibragdo de estruturas devida ao vento (CEB)'"'

A figura acima apresenta trés exemplos de edificios de grande altura, entre eles o

Empire State Building e o Citycorp Center, ambos em Nova lorque.

2.6 - ANALISE DE SEGUNDA ORDEM

Um questionamento que o engenheiro faz acerca da simplificagdo linear adotada ao

longo de toda a histéria da Engenharia Estrutural foi também colocado por Oden ¢!

o qual
destaca que vivemos num mundo de fendmenos naturais ndo-lineares, e que sempre foi
solucionado pelo caminho linear. A matematica classica utilizada na solug¢do de problemas de
analise estrutural seria inaplicavel, principalmente pela caréncia de instrumentos de célculo.
Hoje, com o advento do computador, € possivel valer-se de métodos numéricos, os quais

seriam proibitivos quando executados pelo proprio punho.

Embora se saiba que ha caracteristicas do material que contribuem para um
comportamento ndo linear — tal como tensdes residuais devidas ao processo de soldagem dos
perfis — o comportamento de um portico seria ndo-linear ainda que a segdo transversal se
comportasse de modo ideal. A razdo para tal reside no fato de que ha pequenas diferengas na
incrementagio da geometria da estrutura, tendo como ponto de partida sua forma geométrica
inicial. Considerando apenas deslocamentos pequenos, ¢ possivel determinar a geometria final

da estrutura, partindo de sua configuragdo inicial (Harrison )*!
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Os programas apresentados e utilizados nesta pesquisa (capitulo 3) possibilitam a

considerag@o da nio-linearidade em duas situagdes:

e Para o mélodo elasto-plastico incremental: a matriz de rigidez de membro é modificada
através da colocacdo de fung¢des que consideram a influéncia do esforgo normal nas
rigidezes flexionais. Inicialmente ¢ aplicado a estrutura um pequeno incremento de carga,
e a partir dai o processo incremental modifica a matriz de rigidez a cada passo, até o
mecanismo de colapso ser atingido.

o Para a andlise eldstica: a estrutura € calculada considerando sua configuragdo deformada.
A cada incremento de carga, a geometria deformada é usada no incremento seguinte como
dado de entrada. A convergéncia acontece quando todos os nos do passo I possuem
deslocamento menor ou igual a 1% do deslocamento relativo ao passo (i — I). Deste modo

as matrizes de rigidez de membro e de equilibrio s@o atualizadas a cada passo.
2.6.1 - A MATRIZ DE RIGIDEZ DE MEMBRO MODIFICADA

Uma das maneiras de encontrar a matriz de rigidez do membro € através da resolugio
da equagdo diferencial que relaciona a curvatura, cuja solug@o € o deslocamento y , normal ao
eixo da peca. Uma vez encontrada a solugdo da equagdo diferencial, basta encontrar a
primeira derivada de y — (dy/dx) — a qual equivale a rotagdo. Aplicando no contorno, sera
encontrada uma relagdo entre as rotagdes € os momentos associados as mesmas, 0 que € na
verdade a relag@o explicitada pela equagdo (2-4). Se for considerada a pe¢a como na Figura
2.15-A, ndo havera a parcela de momento P.y, uma vez que ndo ha um brago de alavanca y, o
que simplificara a resolugdo, nos conduzindo a relagdo entre esforgos internos e rotagdes, para
o caso linear. Tal fato pode conduzir a erros apreciaveis se existirem cargas axiais elevadas,

ainda que as deformagdes sejam pequenas.

/X M

¥\ M; M: ™\ f _ .M_,/\
8 B8 ey
VT TV VT TV

I f |

Figura 2.15-A — Caso linear Figura 2.15-B — Caso ndo-linear
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A diferenga para o caso ndo linear consiste em adicionar a curvatura em um ponto
qualquer x, o valor da parcela devida ao axial, Py/EI. Com isso, procede-sé da mesma
maneira, resolvendo a equagdo diferencial e encontrando a relagio entre as rotagdes e seus
respectivos momentos  internos. Sendo assim, percebe-se que o carregamento axial pode
alterar a rigidez a flexdo de um membro, e vice-versa. As matrizes de rigidez com as devidas

alteragOes sdo apresentadas a seguir:

R
L EI . EI |
0 d)z_l:‘ ¢3T |
0 £ EL
oy
LA EA
0 0 =70 0
¢1 L d)l L
K,‘= O ¢5££ O K,= O O O
) 0 0 El
0 0 0 Os 7
| o -
|

Figura 2.16- Modificagio na Matriz de Rigidez de membro

onde o moédulo de elasticidade (&), momento de inércia (J), comprimento do membro (L) e
area (A) sio caracteristicas do elemento /. Os valores para os coeficientes ¢1, ¢z, ¢3 segundo
Harrison *?! e ¢s, segundo Kong 28] estdo apresentados abaixo, e sdo distintos conforme se o

elemento ¢€ tracionado ou comprimido.
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i*ara elementos tracionados (n > 0): Para elementos comprimidos (n < 0):

1 1
‘bl = ¢ =
EA . ! EA '
]~ e il A RO 7
4"312 (¢ ) 4,1312 (d) )
b, = (o + cothe — coth? ) b, = (o — coth® + coth? )
. —o cothw + 1 2 ocotho —1
b = ~o(o — cothe + coth? ) b, = o(o + cothe — coth? ®)
} -0 cothe + 1 ’ o cothw — 1
onde: onde:
2 _ 1 2 _ 1
” B M T
—_ —N. _
W=n W=
_ mEl  n’El
ncr - 12 ncr - 12
o = E o = E
2 2
Ainda,

& M = w(m? + m?)(cothpl + pl cosech®wl)
—2(my + m,)? + 2 cosech(u)ym;m, (1 + coth pf)
o

57 21_“2_2
b5 = ¢, ( (¢3))

E interessante observar que a analise linear € uma particularidade da analise ndo-linear
a medida que, para axial nulo, os coeficientes ¢z e ¢3 serdo, respectivamente, 4 e ~2, enquanto
que, para momento nulo, o coeficiente ¢, € unitario, o que, em conjunto, leva aos conhecidos

coeficientes da matriz de rigidez para o caso linear.

No entanto os esfor¢os axiais devem ser conhecidos para que se saiba os valores dos

coeficientes. E necessario realizar previamente uma andlise linear com um pequeno

incremento de carga para em seguida proceder-se & analise ndo-linear.
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3- PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

3.1 - INTRODUCAO

O projeto de estruturas aporticadas, devido ao numero de matrizes envolvidas e ao
grande nimero de calculos efetuados, necessita de ferramenta computacional. Nesta pesquisa
foram desenvolvidos programas que nos ddo condig¢Ges para realizar as analises necessarias

constantes dos objetivos desta pesquisa.

Para a confec¢do dos programas foi utilizada a linguagem Visual-Basic 4.0. De modo
a permitir que o usuario ndo sala do programa antes de recomegar uma nova analise, os
programas utilizam um mesmo formulario, de modo que o programa inteiro seja constituido
de uma espécie de pacote com diversos sub-programas. Procurou-se compartilhar as rotinas,
na tentativa de reduzir ao maximo o codigo. O programa de analise linear, por exemplo, pode

ser acessado por varios métodos diferentes.

Um outro artificio utilizado foi o OLE (object linked and embedded). O OLE € uma
ferramenta do Windows que permite o interfaceamento com outros programas existentes no
computador. Tal recurso possibilita, por exemplo, que, de dentro do programa, seja possivel
executar o programa comercial LINDO, que foi utilizado para resolver os problemas de
programagdo linear. Desta forma, antes do usuario acessar o LINDO através do OLE, o

programa gera um arquivo de dados com o padrdo reconhecido pelo aplicativo.

A entrada de dados segue um mesmo padrdo para todos os programas, sendo que o
portico € desenhado em uma area reservada para desenho. A partir do desenho da estrutura na
tela, escolhe-se o método e entdo os dados sdo fornecidos em forma de tabela, dependendo do
método escolhido. Ao final do célculo, o usuario podera gravar a estrutura em um arquivo de
extensdo .STF, para posterior abertura, e desta forma nao precisara editar o arquivo. Também,
ap6s o célculo da estrutura, o usuario podera gerar arquivos de resultados com extensdo

.REP.
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Abaixo ¢ dada uma lista dos programas preparados:

o Analise elastica - cargas fixas e variaveis (Método da rigidez, descrigdo nodal);
e Analise elas'to-pléstica incremental;

o Analise plastica limite (com interface LINDO); ;
e Analise de acomodagio plastica - shakedown (com interface LINDO);

o Sintese via minimo peso - cargas fixas e variaveis (com interface LINDO);

e Sintese via minima norma euclidiana - cargas fixas e variaveis;

e Gerador de arquivo ANSYS, analise estatica e modal;

e Dimensionamento.

O esquema grafico de como os programas estdo ligados entre si € apresentado na

Figura 3.1:

l Estrutura dos programas |

I
( I

[ Andise de Particos Planos | l7 Sintese de Pdrticos Planos \

l ‘ !

Nas figuras 3.2 a 3.7 a seguir, estdo apresentadas algumas telas graficas relativas a

|

Caregamento |/
s, vFixo b -

T T

Andlise EBstica

Caso Linear

—_ Caso Nao-Linear

l

Caregamento |
Variavel

Andlise Elstica
Caso Linear

— Caso Nao-Linear

Caregamento

_Fixo

Projeto de Mnima
Noma Euclidiana

Caregamento
Variavel

Projeto de Minima
Noma Euclidiana

Anaise Elasto-Pkstica Analse de Shakedowvn Projeto de Minimo Projeto de Minimo
Incremental Peso Peso
Caso Linear

—_ Caso Nao-Linear

Andlise Plastica Limte

Geragao de arquivo ANSYS

Figura 3.1- Esquema dos programas

diversos ambientes do programa desenvolvido.
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Figura 3.6- Interface Lindo Figura 3.7- Ambiente Entrada de Dados
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A seguir esta sucintamente apresentado o fluxograma de cada um dos sub-programas
3.2 - ANALISE ELASTICA LINEAR

O programa de analise elastica linear utiliza, a critério do usuario, ou o método da
rigidez direto, ou o método da ngidez analitico. Permite a consideragdo de rotulas nos
elementos, cargas tanto nos nds como nos elementos, e permite que se entrem cargas fixas ou

cargas variaveis.

Em caso de carregamento variavel, o programa gera automaticamente as combinagdes
de cargas, podendo ainda serem escolhidos grupos de cargas, as quais poderdo variar
proporcionalmente (como por exemplo, cargas de vento). O resultado para este caso de cargas
variaveis, é uma envoltoria de esforgos e deslocamentos. O programa gera um arquivo de

resultados contendo essas envoltorias. O usuario pode ainda gravar a obra, e ao final,

Estrutura Inédita:
Desenho da Estrutura

Estrutura Pré-existente::
Abertura de Arquivo

]

I

l

Escolha do Método:
Rigidez Direta ou Analitica

[

Entrada de Dados:

]

Monta Matriz de Rigidez
por Elemento

[

Faz Combinagao
de Cargas:

l

Condicoes de
Contorno

Calculo dos
Deslocamentos

|

Calculo dos
Esforgos

Gravagao de Arquivo
de Obra

Envoltéria de Esforgos
e Deslocamentos

Gravagao de Arquivo
de Resultados

Saidas

Gravagao de Arquivo
para o ANSYS
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aparecera um botdo com o titulo “ANSYS”. Clicando sobre este botédo, é gravado um arquivo
de entrada nos padrdes do ANSYS, sendo ainda possivel escolher analise estatica ou modal. O

fluxograma encontra-se na Figura 3.8.

»

3.3 - ANALISE ELASTO-PLASTICA INCREMENTAL

O algoritmo do método incremental utilizado neste trabalho é baseia-se nos trabalhos
de Wang!*! ¢ Harrison*?.. O programa nos da a evolugdo o comportamento da estrutura com
a formacgdo das rotulas plasticas. A partir de um referencial de carga de servigo, o programa
vai, a cada passo val incrementando carga e formando as devidas rétulas plasticas. Ao final,
temos o mecanismo com a ordem de formagdo das rotulas plasticas, os deslocamentos

acumulados da estrutura, bem como o fator de carga de colapso plastico.

O incremento termina quando ocorre a singularidade da matriz de rigidez. A
singularidade € detectada automaticamente pelo programa, pela comparagio do pivé com um
nimero muito pequeno. Mesmo assim, na sintese de Minima Norma Euclidiana, ainda que a
estrutura esteja perfeitamente em equilibrio, o pivé costuma ser muito pequeno, sendo
necessario evitar a singularidade neste caso. Ao final do processo, os resultados sdo mostrados
na tela, podendo ser tragado o grafico fator de carga x deslocamento. O fluxograma pode ser

visto na Figura 3.9.
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Estrutura Inédta:

Desenho da Estrutura

Estrutura Pré-exstente::

Abertura de Arquivo

l

Escolha do

Método:

Entrada de Dados:

T

Monta Matriz de Rigidez

por Eleme nto e Matriz '

Faz Combinagao

de Cargas:

Singularidade

Condigdes d
Contomo

e

I

Célculo dos

Deslocamentos

Calculodos

Esforgos

Envoltéria de Esforgos
e Deslocamertos

Figura 3.9- Fluxograma Analise Elasto-Plastica Incremental

3.4 - PROJETO DE MINIMO PESO

Gravagao de ArquNB ‘
de Obra

Gravagao de Arquivo
de Resultados

Saidas

Gravagao do Grafico
Carga x Deslocamento

Sub-programas

Andlise Plastica Limite

Gravagao de Arquivo
para o ANSYS

Programagao Linear
Pelo LINDO

Escolha da Etapa de
Rotulagao

Fator de Carga
Colapso Plastico

Geragao do Arquivo
Para Andlise Modal

O projeto de minimo peso pode ser feito tanto para carregamento fixo como para

carregamento variavel, a depender da entrada de dados. Deste modo, na execugdo as

combinagdes de carga sdo geradas automaticamente, e, para cada combinagdo, € gravado o

tableau em um arquivo de comandos que sera lido e executado em pelo programa comercial

LINDO. A medida que o arquivo de comandos vai sendo executado, um arquivo de resultados

vai sendo criado paralelamente, que ao final é lido, gerando-se assim as envoltorias de

minimo peso. Por outro lado, caso o usuario entre com cargas simples, o LINDO € executado

apenas no modo interativo. A figura 3.10 a seguir esquematiza o projeto de minimo peso:
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Estrutura Inédita: ) Estrutura Pré-existente::
Desenho da Estrutura Abertura de Arquivo
Escolha do Método:

Projeto de Minimo Peso

[
Entrada de Dados:
|

Monta Matriz de Equilibrio
da Estrutura

I

Gera Vetor de
Cargas

|

Gera Arquivo para
LINDO

[

Chama LINDO

l

Saidas

Gravagao de Arquivo
de Obra

Figura 3.10- Fluxograma Projeto de Minimo Peso
3.5- PROJETO DE MINIMA NORMA EUCLIDIANA

O projeto de Minima Norma Euclidiana pode ser usado como uma alternativa ao
projeto de Minimo Peso, sem o inconveniente de depender de um aplicativo externo. A rotina
de analise elastica ¢ utilizada, simplesmente substituindo a matriz de rigidez dos elementos
desconexos pela matriz identidade. Pelo mesmo processo de entrada de dados, o usuario
podera escolher se deseja proceder o calculo para carga fixa ou variavel. No caso desta ultima,
é gerada combinagdo automatica de cargas e o resultado sera a envoltoria de esforgos de

minima norma.. O esquema do programa ¢ apresentado na Figura 3.11.
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Estrutura Inédita: i Estrutura Pré-existente::
Desenho da Estrutura |’ Abertura de Arquivo
Escolha do Método:

. Rigidez Analftica - M.N.E.

|
Entrada de Dados:

|
Monta Matriz de Rigidez
por Elemento
I
Faz Combinagao
de Cargas:

I
Condigdes de
Contorno
l
Célculo dos
Deslocamentos

Calculo dos Gravagao de Arquivo
Esforgos : de Obra
Envoltéria de ’ Gravagao de Arquivo
Esforcos ; de Resultados
l 8
- Gravagao de Arquivo
ik para o ANSYS

Figura 3.11- Fluxograma Minima Norma Euclidiana

3.6 - DIMENSIONAMENTO

As estruturas que sdo pré-dimensionadas com base no minimo peso ou na minima
norma euclidiana geralmente possuem flechas superiores as permitidas por norma, quéndo
submetidas a carregamento de servico. O sistema desenvolvido possui a capacidade de
dimensionar a estrutura de modo que a mesma satisfaga as consideragdes de deslocamento
limite. Para tanto, o ponto de partida é a estrutura sintetizada por um dos dois métodos
comparados no presente trabalho. Com base nos resultados da analise elastica para cargas
varidveis realizada previamente na estrutura sintetizada, o usuario devera informar os
deslocamentos limites que julgar conveniente, bem como o deslocamento relativo maximo
entre pisos que deseja alcangar. Ha que se lembrar que essa primeira analise elastica nos

fornece a envoltoria de deslocamentos, uma vez que ¢ feita para as combinag¢des diversas de

cargas; assim, para cada deslocamento maximo calculado, o programa ja conhecera qual foi a



combinagdo de cargas responsavel por tal. Com base nesses dados, € iniciado um processo de
dimensionamento baseado em analises elasto-plasticas incrementais sucessivas. A analise
incremental fornece a posi¢do da primeira rotula plastica. O perfil correspondente a primeira
rétula plastica {juntamente com todos aqueles de mesma variavel de projeto) é aumentado de
acordo com a proxima linha da tabela de perfis (USIMEC), a qual podera estar orientada em
ordem crescente de inércia ou de peso. Com esta nova estrutura realiza-se novamente uma
analise elastica, testando aqueles deslocamentos que foram previamente impostos. Caso
algum deslocamento ainda nao esteja atendendo as prescrigdes de norma nova analise
incremental € feita, até que a estrutura satisfaga integralmente as informagdes previamente

ditadas pelo usuario.

E importante ressaltar que a estratégia de dimensionamento utilizada neste trabalho
ndo € um processo Otimo, mas permite ao usuario identificar os pontos fracos da estrutura
através do método incremental. Um processo realmente 6timo seria a inclusdo das restrigdes
de deslocamento, o que implicaria num caso de programagio nio-linear. No entanto, como
esta inclusdo ndo € objetivo desta pesquisa, preferiu-se utilizar o método de dimensionamento

incremental descrito acima.

3.7 - CONSIDERACOES DE NAO-LINEARIDADE

A consideragdo nio-linear ocorre em dois momentos: na analise elastica e na analise
elasto-plastica. No primeiro, ha modificagdo na matriz de rigidez do membro pela colocagdo
das fungbes de Livesley simultaneamente com a atualizagdo das coordenadas dos nos até que
haja convergéncia. No segundo caso, ha possibilidade de executar a analise incremental

considerando as fungdes de estabilidade na matriz de rigidez do membro.
A nio-linearidade é considerada apenas na analise, mas ndo entra no processo de

dimensionamento descrito em 3.6, embora o dimensionamento utilize uma estratégia elasto-

plastica.
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4- APLICACOES

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo s@o apresentados os resultados através do emprego do sistema
desenvolvido especificamente para esta finalidade. Buscou-se selecionar pérticos de tamanhos
variados, de modo a representar as diversas situagGes que um engenheiro podera encontrar em

um projeto real.

Para cada estrutura apresentada a seguir é resolvida sua sintese e posterior analise,
considerando para a primeira a atuagio dos carregamentos variaveis ndo-proporcionais €
carregamento fixo, para comparagdo. A analise de deslocamento € realizada considerando
também o carregamento variavel, onde se obtém uma envoltoria de deslocamento. Desta
forma, € possivel realizar uma analise elasto-plastica incremental considerando o
carregamento responsavel por determinado deslocamento maximo. E também realizada uma

analise modal.

Um ponto importante a destacar € a estrutura sobre a qual se fazem as analises. Para se
efetuar esta etapa, € preciso que tenhamos perfis compactos — classe 1 — (ver item 2.2.2), uma
inércia € uma érea, bem como um valor para 0 modulo elastico. Nos porticos a frente,
especialmente no primeiro, buscou-se resolver este problema por dois caminhos distintos: a)
utilizando perfis reais, segundo tabela da USIMEC; b) utilizando um perfil que possua
exatamente o mesmo momento de plastificagdo obtido pela sintese, para melhor comparar os

métodos

O indice de seguranga da estrutura é obtido através do fator de carga de colapso
plastico. O desempenho da estrutura é obtida em trés ocasides: a) anilise elastica com
envoltoria de esforcos e deslocamentos; b) grafico carga x deslocamento considerando a pior

hipotese de carregamento; c) frequéncias naturais de vibragdo utilizando o sistema ANSY'S.

A sintese consiste na obtengdo de valores 6timos para o peso da estrutura, e € realizada
considerando a aplicagdo de cargas variaveis ndo-proporcionais e para cargas fixas. Sendo

assim, é obtida uma solugdo de Minimo Peso e, paralelamente, uma solu¢do de Minima



Norma Euclidiana. Baseando-se nas variaveis de projeto escolhidas, sdo atribuidos perfis
iguais para variaveis de projetos iguais. Sendo assim, € atribuida uma estrutura de acordo com
sua respectiva solugdo, seja ela de minimo peso, seja ela de minima norma euclidiana.
Ressalte-se qu:a a solugdo de minimo peso obtida ¢ na verdade a envoltona plastica
proveniente da solugdo da programagao linear; por sua vez, a solu¢do de Minima Norma

Euclidiana ¢ a envolténa de esfor¢os de minima norma.

O peso total da estrutura é obtido pela soma dos produtos dos momentos de
plastificagdo pelos comprimentos dos respectivos elementos, conforme a equagdo (2-14). A
partir dai, os pesos diretos sio aqueles obtidos de acordo com o método usado, e os pesos

construtivos referem-se aos pesos apos escolha dos perfis metalicos. O peso € expresso em

(kN m.m).

Todos os exemplos estdo apresentados em [kN] [m]. O ago utilizado possui os valores

de modulo elastico (F) e tensdo de escoamento (F}), respectivamente em:

E =21.10° kN/m*
F,=25.10" kN/cm®

Portico de Minima Norma Modificada — Neste foram atribuidas variaveis de projeto
indicadas pela solugdo de Minima Norma. Este procedimento faz com que o portico deixe de
ser de Minima Norma uma vez que para este ndo faz sentido utilizarmos variaveis de projeto.
Porém, em termos praticos, se uma estrutura projetada por Minima Norma for executada,
certamente deverdo ser atribuidas variaveis de projeto posteriormente, tal como ¢ feito para o

portico de Minima Norma Modificada.

Uma outra analise importante a ser desenvolvida para as estruturas pré-dimensionadas
¢ a analise modal. Através dela é possivel conhecer o comportamento da estrutura em termos

de frequéncia de vibrag@o e respectivo modo.

A analise modal foi efetuada com a ajuda do sistema ANSYS - versdo 5.3. A
contribui¢do do aplicativo desenvolvido nesta pesquisa recai sobre os arquivos de entrada
gerados para serem lidos posteriormente pelo ANSYS. Nos resultados de frequéncia

mostrados nas aplicagdes a seguir, a estrutura ¢ analisada desde sua forma inicial até seu
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mecanismo. Logo, para cada estagio de rotulagdo plastica a estrutura é submetida a sua

analise modal.

Um detalhe importante a ser apontado € o elemento utilizado para discretizar a se¢do
na qual surge a rotula plastica. O elemento COMBIN7 (ver Apéndice A), usado em nossa

analise, como os proprios manuais do sistema ANSYS sugerem, € 1til na aplicag@o de rotulas

internas.

4.1.1 — Legenda Utilizada

Nos exemplos apresentados a frente, devido a diversidade de modelos construtivos
adotados, foi seguida uma legenda, a qual esta relacionada com a maneira pela qual foram

escolhidos os perfis.

MP — Minimo Peso — os perfis das estruturas que contém este rétulo possuem seu
momento de plastificagdo exatamente igual aquele encontrado na sintese. As propriedades
geométricas sdo consequéncia deste fato.

MPC — Minimo Peso Construtive — ¢é utilizada a tabela de perfis USIMEC. Sio
escolhidos perfis que satisfagam ao momento de plastificagio adquirido na etapa de sintese.

MPP — Minimo Peso (tabela de perfis por ordem crescente de peso) — aqui, a
tabela de perfis é orientada por ordem ascendente de modulo plastico. E utilizada a estratégia
de dimensionamento descrita no item 3.6.

MPI — Minimo Peso (tabela de perfis por ordem crescente de inércia) — aqui, a
tabela de perfis é orientada por ordem ascendente de inércia. E utilizado a estratégia de
dimensionamento descrita no item 3.6.

MN — Minima Norma — os perfis das estruturas que contém este rotulo possuem seu
momento de plastificagdo exatamente igual aquele encontrado na sintese. As propriedades
geométricas s3o consequéncia deste fato.

MNC — Minima Norma Construtivo — ¢ utilizada a tabela de perfis USIMEC. Séo
escolhidos perfis que satisfagam ao momento de plastificagdo adquirido na etapa de sintese.

MNM - Minima Norma Modificado — sdo atribuidas variaveis de projeto
posteriormente & solugdo de Minima Norma. A partir dai, sdo escolhidos os perfis da tabela da
USIMEC. Ressalte-se que o portico MNC, embora tenha seus perfis escolhidos da tabela

USIMEC, ndo possui variaveis de projeto atribuidas.
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MNP — Minima Norma (tabela de perfis por ordem crescente de peso) — aqui, a
tabela de perfis é orientada por ordem ascendente de modulo plastico. E utilizada a estratégia
de dimensionamento descrita no item 3.6. As variaveis de projeto sdo idénticas as do MNM.

MNI — Minima Norma (tabela de perfis por ordem crescente de inércia) — aqui, a
tabela de perfis é orientada por ordem ascendente de inércia. E utilizada a estratégia de

dimensionamento descrita no item 3.6. As variaveis de projeto sdo idénticas as do MNM.

Obs:
a) E importante observar que a estrutura obtida apés o dimensionamento nio é mais de
minimo peso ou de minima norma, mas sim uma estrutura proveniente destes métodos.

b) Nio foi feita em nenhuma aplicagdo a analise de instabilidade.



4.2 — APLICACAO 1 — Pértico de Cohn (Apresentado por Hung & Morelle)®!

(26)

O poértico de Cohn foi utilizado por ser um exemplo classico™, constante de varias

dissertagdes de Mestrado (ver por exemplo Paula®” e Vieira!®!) nas quais foi feita analise

plastica.
F,
cR e
> 2 3
md3
(| md, md, | (8) 300 Carregamento Ultimo:
® v 0
Ey ' 0 < Fy <50 kN
4 5 6
oy 0 < F; < 150kN
| md mdi 1(4) 300 0 < F3 < 100kN
_t 8l J 0 < F4 < 300kN
¢ 200 200 Obs: Fy e F3 Acopladas
5 k b "

Figura 4.1- Portico de Cohn (valores em cm)

4.2.1 — Portico de Cohn — Sintese Plastica Limite

Os resultados abaixo trazem as sinteses realizadas para o portico de Cohn, segundo a
discretizagdo adotada na Figura 4.1. O caso MNM (Minima Norma Modiﬁcada)'possui
variaveis de projeto atribuidas posteriormente e indicadas pela solugdo de minima norma

encontrada para o portico, como mostrado na figura abaixo:

mds

md3 md;

mdg

md] md,

o L

Figura 4.2- Minima Norma Modificado — Variaveis de projeto
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A Tabela 4.1 da as caracteristicas dos perfis lidos da tabela USIMEC—Perfis Soldados.

Tabela 4.1- Especificagdes dos Perfis

Esforgo de Projeto Minima Norma Minimo Peso
md; VS 350x200x9,5x6.3 | VS 350x200x9,5x6,3
md; VS 400x200x9,5x6,3 | VS 200x140x8,0x6,3
md; VS 250x160x9,5x6,3 | VS 300x180x9,5x6,3

Na Tabela 4.1, embora os perfis correspondentes a md; e md, ndo sejam compactos, &
possivel realizar sobre eles a analise plastica desde que os mesmos sejam enrijecidos

convenientemente na regido de formagdo de rotulas plasticas (ver item 2.2.2).

Por fim, o grafico de barras a seguir da uma idéia de como os pesos diretos e os pesos

construtivos se apresentam.

Considerando carregamento nio-proporcional:

5000
4000 3869 3869
3000 ~
O Direto
E Construtivo
2000 -

MNP MNI  MPP  MPI MP MN  MNM

Figura 4.3- Relagio entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Analisando o grafico anterior, observa-se que o portico de Minima Norma resultou em
peso inferior ao portico de Minimo Peso, devido as variaveis de projeto atribuidas a este.
Mesmo se o portico de Minimo Peso tivesse uma variavel de projeto para cada barra, poderia
ocorrer que seu peso superasse o peso da Minima Norma, pois esta baseia-se em programagio
quadratica, enquanto que o Minimo Peso baseia-se em programacdo linear. Considerando
variaveis de projeto (MNM), obtivemos uma solugio de minima norma aproximadamente

13,7% superior a do minimo peso, tanto para peso direto, como para construtivo.
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Comnsiderande carregamento fixo:

5000

4000

3000 -

i O Direto
Construtivo

MNP MP MN MNM

Figura 4.4- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Com excegdo do portico de Minima Norma, as demais sinteses para carregamento fixo
resultaram em valores idénticos aqueles obtidos para cargas variaveis. O mesmo nfo ocorrera

nos exemplos apresentados adiante, como se vera.

4.2.2 — Portico de Cohn — Analise de Deslocamentos

Os paorticos pré-dimensionados no tépico anterior, sdo analisados a seguir. A primeira
analise que se segue ¢ a analise de deslocamentos. Para tal, aplicam-se os cargas de servigo
que variam ndo proporcionalmente. Os deslocamentos apresentados correspondem a sua

envoltoria. A analise incremental que se segue € feita com o carregamento responsavel pelo

maicr deslocamento.

A Tabela 4.2 fornece um resumo das solugdes para deslocamento do Pértico de Cohn.

Tabela 4.2- Analise de Deslocamento

Valor (¢cm)
1& 2** 3*«* CaL .
Minimo Peso 3 85513 85613 861 | Fi.Fo,F5,F, — Valor Maximo
Minima Norma 2 96712.968 12 970 | Fi.F3,F4 — Méximo; F ~ Minimo

Minime Peso Construtivo 212912 13012 130 | Fi.F2.F3.Fa - Valor Maximo
Minima Norma Construtivo | | 05| 1 896! 1 897 | F1.F3,F4 — Méaximo; F, - Minimo
Minima Norma Modificado | | 659 1.6601 1.660 | F1.I2,F3,F; ~ Valor Maximo

= - Analise Elastica Linear

- Anélise com N3o Linearidade Fisica (ver item 3.7))
- Analise com Néo Linearidade Fisica e Geométrica (ver item 3.7))

# ok
L 2

59



Pela Tabela 4.2, observa-se que as agdes devidas ao vento (a¢des F; e F3) foram as
principais responsaveis pelo maior deslocamento horizontal do pértico. Segundo o que sugere
a Norma NBR-8800/86 em seu Anexo D, quanto aos valores recomendados para
deslocamentos, um pértico metalico nio industrial ndo pode ter deslocamento horizontal
superior a (H/400), onde H € a altura do portico. No caso do portico de Cohn esse valor
equivale a 1.5cm. Pelos valores da tabela acima o portico de Minima Norma Modificado foi o
que melhor se comportou. De modo geral, as estruturas calculadas com base em Minima
Norma obtiveram melhores resultados. Observe que o desempenho da estrutura real, obtida da
tabela de perfis, foi bem superior quando comparado com a estrutura obtida diretamente do
método, no que se refere aos deslocamentos indicados. A redu¢do do valor limite de

deslocamento horizontal foi em média de 22%.

Devido a limitagdo imposta pela norma, como citado acima, foi efetuado no portico de
Cohn a estratégia de dimensionamento descrita no item 3.6, lembrando que por esse processo
também é testado o deslocamento horizontal entre pisos. A estrutura de Minima Norma foram
posteriormente atribuidas variaveis de projeto, seguindo o padrdo sugerido pela prépria

solug¢do de minima norma. A Tabela 4.3 resume os resultados.

Tabela 4.3- Analise de Deslocamento — Estruturas Finais

Valor (cm)
1! 2ﬁl 3*kl
MPP 11293]1.293|1.293
MNP | 1373113741374
MPI |1.293]1.293]1.293
MNI |137311.374[1.374
* - Analise Elastica Linear
** - Analise com Nao Linearidade Fisica (ver item 3.7))
***_ Analise com Nao Linearidade Fisica e Geométrica(ver item 3.7))

Na tabela acima, o carregamento analisado foi aquele no qual todas as cargas estdo em
seu valor de servigo maximo (ver Figura 4.1). O deslocamento analisado foi o horizontal

Superior.

4.2.3 — Portico de Cohn — Analise Elasto-plastica

Este topico trata da analise incremental segundo modelo elasto-plastico. A abcissa dos

graficos apresentados a seguir € o deslocamento em cm.
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Obs: A analise elasto-plastica dos porticos da esquerda é linear, ao passo que os porticos da

direita foram analisados com fungdes de Livesley.
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Figura 4.5 — Fator de Carga (1) x Deslocamento (cm) para o Portico de Cohn. (Para cada

rétula - figuras 4.5 ¢, d, g, j, k, n, o - consta a indicagdo n/A, onde n é o numero de ordem da
rotula plastica e A ¢€ o fator de carga correspondente).

Como se observa nos graficos acima, todos os porticos, a excegdo de MP, nio
apresentam rotulas plasticas em condigdes de servico. A inclusdo da ndo-linearidade quase

nada alterou nos resultados elasto-plasticos.

4.2.4 — Portico de Cohn — Analise Dinamica

O modo de vibragdo associado a primeira frequéncia foi um modo lateral, para todos
as casos . Vale ressaltar que os valores reais de frequéncia poderao ser maiores, devido ao fato

de o elemento de rotula do ANSYS (ver apéndice A) ser idealizado como rotula perfeita.

Observa-se que as frequéncias obtidas das estruturas pré-dimensionadas a partir do
modelo de Minima Norma resultaram em valores superiores aos do Minimo Peso (compare,
por exemplo, valores das tabelas 4.4 e 4.7). As estruturas que obedecem aos estados limites de
deslocamentos (MPI, MPP, MNI, MNP) possuem o valor de primeira frequéncia em dobro,

quando comparadas com as estruturas iniciais.

Para se ter uma idéia de como as frequéncias a seguir podem ser analisadas, tome
como exemplo a tabela 4.6. Na coluna associada ao terceiro modo de vibragdo, a frequéncia
cai de 74.1 para 65.5 Hz, com o surgimento da segunda rotula, ou seja, a uma taxa bem maior
do que ja vinha diminuindo. Isto se deve ao surgimento da segunda rotula na viga superior,

cujo movimento esta diretamente associado ao terceiro modo de vibragio.
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As tabelas de frequéncias (em Hertz) sdo apresentadas a seguir.

Tabela 4.4- Frequéncias em Hz - MN

12Fq |2°Fq |3*Fq {4*Fq |5*Fq
Rigida 11.3 |30.0 |484 |75.5 |105.5
1 Rétula 8.6 296 {483 [655 {1053
2 Rotulas |7.75 {258 |48.0 |65.5 |89.3
3Rotulas |56 [24.6 |32.2 |48.2 |893
4 Rotulas |48 206 [32.1 (414 |773
SRotulas |18 |18.3 |28.3 413 |77.3
Mecanismo | 0.0 |11.6 |22.3 [288 |773

Tabela 4.6- Frequéncias em Hz - MNM

1*Fq |2*Fq [3*Fq [4*Fq |5°Fq
Rigida 17.8 146.8 |74.3 |111.1]165.1
1 Rétula 137 |46.3 |74.1 |98.0 |153.7
2 Rotulas [ 122 |39.3 |65.5 [97.9 (1287
3 Rotulas 194 380 |51.1 |65.7 [1284
4 Rotulas (75 [34.0 |50.6 |655 [113.9
SRétulas 162 225 1427 (509 [113.8
Mecanismo | 0.00 {20.2 |{37.8 [479 |113.8

Tabela 4.8- Frequéncias em Hz - MPI

1*Fq |2*Fq |3*Fq |4*Fq |5*Fq
Rigida 19.2 [546 |84.8 |118.5181.6
1 Rétula 15.1 [54.1 |84.7 |101.9|176.5
2Rotulas 1123 |51.6 [56.9 [84.8 [175.0
3 Rotulas 10.0 {47.2 |552 [84.5 [149.0
4Rotulas [8.5 [39.7 1551 757 [131.0
S Rotulas |32 341 1507 (753 [131.0
Mecanismo | 0.00 |23.1 {43.4 |53.0 |131.0
Tabela 4.10- Frequéncias em Hz - MPC

12Fq |2°Fq |3*Fq |4*Fq |5"Fq
Rigida 155 [42.6 {706 |104.7 |156.]
1 Rotula 126 {406 |706 [90.3 |1455
2Rotulas | 11.1 [32.5 [48.8 [66.8 |110.9
3Rotulas |92 [325 |488 |66.8 |1108
4Rotulas |74 |288 [48.2 |667 |101.9
SRotulas (23 245 |42.8 |66.6 [101.8
6 Rotulas |20 |20.7 |42.8 |66.6 |78.2
Mecanismo | 0.00 | 11.1 |30.2 {432 [78.2

Tabela 4.5- Frequéncias em Hz - MINC

1*Fq [2?Fq |3*Fq |4*Fq |52 Fq
Rigida 16,9 1444 (698 [107.6(152.]
1 Rotula 13.1 1434 [69.7 |94.1 151.3
2 Rotulas | 10.8 [39.6 |494 [69.9 |148.9
3 Rotulas |86 [357 [479 [69.4 [129.8
4 Rotulas 174 [30.1 |47.6 [59.8 |113.8
5SRotulas | 6.28 (187 |355 [476 |113.8
Mecanismo { 0.00 | 17.1 32,7 |42.5 [113.8
Tabela 4.7- Frequéncias em Hz - MP

1*Fq |2*Fq |3*Fq |4*Fq | 5% Fq
Rigida 98 (279 |468 |74.0 |109.7
1 Rotula 8.1 26.0 |[448 |[712 |[B4.4
2 Rotulas |72 1256 |44.8 |53.3 [74.0
3Rotulas 6.7 [216 |44.8 [532 |63.0
4 Rotulas {58 18.5 [33.6 |[44.8 |53.3
S Rotulas | 4.9 159 332 [44.8 |53.2
6 Rotulas | 3.1 12,9 |33.2 [42.1 [33.1
Mecanismo | 0.00 | 7.9 289 |42.1 |533.0

Tabela 4.9- Frequéncias em Hz - MPP

1*Fq |2*Fq |3*Fq |4*Fq |5 Fq
Rigida 19.2 1546 [84.8 |118.5]|181.6
1 Rotula 15.1 |54.1 [84.7 |101.9]176.5
2Rotulas 1123 |51.6 [56.9 |84.8 {1756
3 Rétulas  110.0 1472 |55.2 [84.5 |149.0
4 Rotulas |85 397 [55.1 |75.7 |131.0
S5Rotulas 132 1341 [507 [753 |131.0
Mecanismo [ 0.00 |23.1 434 |53.0 |131.0

Tabela 4.11- Frequéncias em Hz - MNI

12Fq |22Fq |3*Fq |4*Fq |5*Fq
Rigida 19.0 1498 857 |111.0]179.3
1 Rétula 145 1498 |85.6 |98.2 |169.1
2 Rotulas | 12,9 444 |85.1 [98.2 |139.0
3 Rotulas | 117 |37.5 [756 (982 [123.2
4 Rotulas |77 1373 |49.7 {758 [123.2
SRotulas {62 [253 467 [513 [123.2
Mecanismo [ 0.00 |22.7 [40.1 |50.9 |123.1

Tabela 4.12- Frequéncias em Hz - MNP

12Fq |2*Fq |3*Fq |4*Fq |5*Fq
Rigida 190 1498 [85.7 |111.0]179.3
1 Rotula 145 |49.8 |85.6 1982 |169.1
2 Rotulas 129 [44.4 (851 (982 {139.0
3 Rotulas 11.7 |37.5 |75.6 |98.2 [123.2
4 Rotulas |77 373 [49.7 |758 |[1232
SRotulas |62 [253 146.7 |51.3 |123.2
Mecanismo | 0.00 |22.7 [40.1 |509 |123.1
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Por ilustragdo, apresentam-se a seguir os primeiros quatro modos de vibragdo do

portico de Cohn, para estrutura rigida, considerando o caso MNC:
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69.8 Hz 107.6 Hz

Figura 4.6 — Modos de Vibragdo — Portico de Cohn

S

Como se pode observar , a sintese para cargas fixas resultou em valores 1dénticos aos
da sintese para carregamento nao-proporcional. A unica exce¢do refere-se ao portico de

Minima Norma, cujo peso direto, para cargas fixas, fo1 ligeiramente menor.

O portico de Cohn apresentou frequéncias naturais elevadas, adequadas a utilizagdo

humana, conforme Tabela 2.2 (item 2.5.2).
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Nem todos os perfis utilizados nas disposi¢es construtivas do Portico de Cohn sdo
perfis compactos. Porém, como se vé pelos resultados elasto-plasticos, os porticos que
obedecem aos estados limites de utilizagdo podem ser submetidos a fatores de carga
superiores aos de projeto (1.4) sem a formagdo de rétulas plasticas. Mesmo no caso de

formagdo precoce de rotulas, as se¢des ndo compactas podem se tornar compactas através da

colocagdo conveniente de enrijecedores.

Os efeitos de segunda ordem quase nada alteraram no desempenho elasto-plastico e no

calculo dos deslocamentos.
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4.3 - AP]LHCACA@ 2 — Pértico de Davies (Apresentado por Mello [321)

O portico Davies € outro exemplo bastante explorado na bibliografia associada (ver
por exemplo MelloP). Além disso, é uma expansdo do Portico de Cohn, com mais uma baia,

sem aumentar o nimero de pavimentos, o que torna sua analise pertinente nesta pesquisa.

N CRE 2C ® v O
. 2 4

1 3 5 N
mdy mdy
@ mdz mdz ' mdz 304.¢
F, in
N ENCER NG @
—> 7 8 9 10
md3 md3
e tedh mdi 304
_ul _uz IEIL .
iy 3048 ., 3048 " 3048 ., 3048 e
N ~ ) ~ >

Figura 4.7- Portico de Davies (valores em cm)

Carregamento Ultimo:  -199.2KN < F; < 1992 kN

Obs: Forgas F; estdo acopladas
0 <F, <996 kN y=14

4.3.1 — Portico de Davies — Sintese Plastica Limite

Considerando carregamento nio proporcional:

Os pesos diretos e construtivos estdo apresentados no grafico de barras a seguir

16924 16924
17000 foee R

@ Direto
| Construtivo

MNP MNI MPP MPI MP MN MNM
Figura 4 8- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)
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Observe na Figura 4.8 que o peso de Minima Norma direto ficou aproximadamente
20% acima do resultado de minimo peso, este oferecendo o menor peso direto. Aplicando-se
ao portico de Minima Norma as variaveis de projeto sugeridas na sintese, obtém-se um peso
11% superior ao portico de Minima Norma. Os casos MNP, MNE, MPP, MPI tiveram seus

pesos aumentados em aproximadamente 50% apos passar pela estratégia de dimensionamento

descrita em 3.6.
Considerando carregamento fixo — Cargas no valor maximo

Os pesos diretos e construtivos para cargas fixas estdo apresentados no grafico de

barras a seguir

16158 16158
15689

[ Direto
@ Construtivo

VNP MNI MPP MPI MP MN MNM

Figura 4.9- Relagio entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Observa-se na Figura 4.9 que a sintese para cargas fixas forneceu um menor peso
direto para os porticos, em quaisquer casos (5% menor para MNM, 2% menor para MP e
24% menor para MN). Embora o portico de Minimo Peso tenha apresentado peso direto 2%
menor comparado com a respectiva sintese para cargas ndo-proporcionais, apos a captura dos

perfis USIMEC, o peso construtivo se igualou, como indicam as figuras 4.8 € 4.9.

A Figura 4.10 fornece a solugdo de Minima Norma. No caso do Portico de Davies,
esta solugdo indicou as variaveis de projeto aplicadas ao caso MINM iguais as usadas no

Minimo Peso (ver Figura 4.7).
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Figura 4.10- Solugdo de Minima Norma (valores em kN.m)

Pela Figura 4.10, os pilares do térreo requerem uma mesma varidvel de projeto.
Observa-se também que os momentos de plastificagdo das vigas da cobertura se encontram
em um valor inferior ao das vigas de baixo. O mesmo ocorre nos pilares do primeiro
pavimento, os quais, embora com valores razoavelmente diferentes, possuem seus valores
inferiores aos do térreo, sugerindo que tenham, também, uma variavel de projeto autdnoma.
Como observado, a estrutura MPC (Minimo Peso Construtivo), devido a essas circunstancias,

acabou coincidindo, construtivamente, com MNM (Minima Norma Modificada).

4.3.2 — Portico de Davies — Analise de Deslocamentos

Devido a existéncia de consideravel esfor¢o de vento, o deslocamento critico para
todos os casos apresentados abaixo foi novamente o deslocamento horizontal da viga superior

do portico. Os valores dos deslocamentos (em c¢m) estdo descritos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13- Analise de Deslocamentos — Portico de Davies.

: Des locamento Horizontal ‘Né 1 (cm)

1 2 3 Admissivel
MN 3.86 3.86 387 _1.52
MP 476 4.77 478 152
MNM 2.43 243 2.43 1.52
MPC 325 326 326 1.52
MNC 2.13 273 273 152
MNI 1.36 1.36 1.36 1.52
MNP 1.32 132 132 L52
MPI 136 136 1.36 1 52
MPP 1.32 1.32 1.32 1.52
% - Analise Elastica Linear
e - Analise com Nio Linearidade Fisica (ver item 3.7))
* %ok

- Analise com Nio Linearidade Fisica e Geométrica (ver item 3.7))
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A exemplo do que ocorreu no portico de Cohn, aqui o caso MNM, resultou em um
menor deslocamento entre aquelas estruturas que ndo sofreram a estratégia de
dimensionamento visando obediéncia as condiges de flecha maxima. A analise ndo-linear
apresentou resultados praticamente iguais aos lineares. O carregamento responsavel pelos

deslocamentos acima foi, em todos os casos, aquele cujas cargas apresentadas estio em seu

valor maximo.

4.3.3 — Portico de Davies — Elasto-plastica

A analise elasto-plastica incremental fornece o seguinte grafico fator de carga x

deslocamento, para o n6 1, diregdo horizontal e cargas de servigo no valor maximo.

> 1.907
K 1.417 —&— MNM
o —2— MN
g ——MPC
o —%—MP
—&— MNC
0 :‘ 1 1 1 ¥
0 5 10 15 20 25

Deslocamento {cm)
Figura 4.11- Grafico carga x deslocamento Portico de Davies

As estruturas MNM e MP deslocaram-se mais até o colapso, se comparadas com as
demais. Observe que os casos construtivos do Minimo Peso e da Minima Norma tém fator de
carga aproximadamente 10% superior a sua respectiva forma direta, ou seja, a estrutura que

foi encontrada diretamente do metodo.
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4.3.4 — Portico de Davies — Analise Dindmica

A tabela a seguir nos da a analise dindmica para o portico de Davies, contemplando os

diversos casos adotados. E apresentada a primeira frequéncia de vibragdo, lembrando que seu

modo associado, em todos os casos, foi um modo lateral.

Tabela 4.14- Frequéncia fundamental (Hz) para cada estagio de rotulagio

N? de Réotulas — 0

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10 | u 12 | 13
MN 1021951901781 71162[1391361(331241{221000} - -
MP 104{99 18983 178168{59|56¢35[33/1281281191]000
MNM 150(13511261109194 161 {53153[49138]311221000! -
MNC 150({139]1201109}104}90 | 57152148 136135]115{000( -
MPC 146{1401127(120]105/ 895515047146 351281000} -
MNI 176(169[1521141{1211 8568159149143 ]134{000| - -
MNP 190(170]15911521131192 73163153 471281000} - -
MPI 1761691152114 1121185168 159149143 134[000] - -
MPP 1901170115911521131192 173163 1531471281000} - -

Como se vé, as frequéncias fundamentais para o portico de Davies resultaram em

valores bem proximos aqueles do portico de Cohn. O portico de Minima Norma manteve sua

frequéncia proxima a de Minimo Peso. Os porticos construtivos resultaram em frequéncias

50% superiores as dos respectivos porticos diretos. O grafico abaixo facilita a visualizagdo de

como a frequéncia diminui em razdo do aparecimento de rotulas.

Frequéncia (Hz)

6 8

Niamero de Rotulas

Figura 4.12- Evolugido da frequéncia (Hz)

14

Comparando as frequéncias da Tabela 4.14 com as frequéncias de excitagdo da Tabela

2.2 (item 2.5.2), conclui-se que este poOrtico, projetado por Minimo Peso ou por Minima
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Norma comporta-se dinamicamente para utilizagdo residencial ou comercial simples, pois a
primeira frequéncia fundamental é suficientemente distante das frequéncias caracteristicas.
No grafico da Figura 4.12, quanto mais inclinada € a reta que une os pontos marcados maior a
queda de freqtféncia, 0 que mostra que a rotula responsavel atinge elemento diretamente
influenciado pelo modo de vibragdo fundamental. Por exemplo, no pértico de Minimo Peso a

sétima rétula plastica surge justamente ao nd 3 da barra 10, e o primeiro modo ¢ lateral.

Por ilustragdio sdo mostrados abaixo os quatro primeiros modos de vibragdo da

estrutura rigida, considerando o caso MNC:

MODO 1
15.0 Hz

MODO 2
41.0Hz

499 Hz

Figura 4.13- Modos de vibrag@o — Portico de Davies
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Como se observa, o portico MNM (Minima Norma Modificada) apresentou um

melhor desempenho elasto-plastico, com um maior fator de colapso, com relagdo aos demais.

A sintese para cargas fixas forneceu pesos diretos menores que para cargas nio-
proporcionais, como se pode observar nas figuras 4.8 e 4.9. Contudo, os pérticos que
obedecem aos estados limites de deslocamento, para carregamento fixo, possuem peso
superior aos de carregamento n3o-proporcional. Este fato se deve a colocagdao de todas as
cargas no seu valor maximo, para a execugdo do método incremental (ver item 3.6), o que
levara a primeira rotula plastica surgindo em se¢des cujo aumento de inércia ndo reduzird
mais rapidamente os deslocamentos criticos. Por outro lado, a colocagdo do carregamento
responsavel pelo deslocamento critico, na execugdo do método incremental, otimiza mais o

processo e leva mais rapidamente o portico a atender os deslocamentos de norma.

A analise dindmica forneceu frequéncias naturais altas, o que leva a um bom

desempenho dindmico sob utilizagdo humana simples (escritorios, prédios comerciais, etc.)
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4.4 — APLICACAQ 3 — Pértico de Beedie - (Beedle)™

Decidiu-se analisar o Portico de Beedle por ser um exemplo de portico industrial, e

por ja ter sido feita analise plastica para o mesmo na bibliografia pertinente ao tema (ver por

exemplo Beedle!™).

Fs e F3 oo
F,
i .................... l 4 KOS

3 -

< mh
N 2440 N\ 3048 1371
AN AN s =5

Figura 4.14- Portico de Beedle (valores em cm)

Carregamento Ultimo: -88.9kN < F; < 889 kN Forgas de mesmo indice acopladas
0<F, <1772 KN y=14
0 < F3 <2224 kN

Fs < 1334 kN

IA
IA

IN
IA

0

A
[7AN

4.4.1 — Portico de Beedle — Sintese Plastica Limite

Para Carregamentos niao-proporcionais

Os resultados para os pesos diretos e construtivos, a exemplo do que foi feito para a

aplicagdo anterior, estdo apresentados no grafico de barras logo a seguir.

200000 189358
177768 e

184715 186599

150000 +J

O Direto
Construtivo

100000 £

671606563Q573574 477 ﬁ

50000 -

MNP MNI MPP MPI1 MP MN MNM

Figura 4.15- Relagio entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)
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Como observado na Figura 4.15, o portico de Minima Norma resultou em valores
aproximadamente 2.5% inferiores ao de Minimo Peso. O portico MNM teve o peso 40.9%
superior ao portico MN, devido as variaveis de projeto atribuidas posteriormente, unificando
as barras conforme indica a Figura 4.17. O critério de parada para a estratégia de
dimensionamento descrita em 3.6 foi o deslocamento horizontal critico do pértico, bastante

acentuado, como mostra a Tabela 4.15. Isto explica o elevado aumento de peso dos porticos
MPP, MPI, MNP, MINIL.
Para Carregamentos fixos

A exemplo do que foi feito nos exemplos anteriores, ¢ feita aqui a sintese para

carregamentos fixos, a titulo de comparagao.

226519
212002 &5
200000 & 644
150000 -
[ Direto
100000 A - 56606 3 Construtivo
| 57546 932385003
50000 - %
0 == T T

MNP VINI MPP MPI VP VN VMNM
Figura 4.16- Relagio entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Observa-se que houve substancial redugéo no peso, na hipotese de sintese apenas com

carregamento fixo. Dos casos acima, a minima norma se apresentou com menor redu¢do no

peso (da ordem de 45%).

A figura abaixo esclarece como ficaram dispostas as variaveis de projeto para o caso

MNM, lembrando que sua disposi¢do ¢ indicada pela solugdo euclidiana encontrada para o

portico.

Figura 4.17- Variaveis de projeto para o caso MNM.
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4.4.2 — Portico de Beedle — Analise de Deslocamentos

A tabela abaixo mostra os resultados para deslocamento (em cm), considerando os

casos 9V (deslocamento vertical do né 9) e 16H (deslocamento horizontal do n6 16).

Tabela 4.15- Deslocamentos (cm) — Portico de Beedle

Admissivel | MN MP MNC | MPC | MNM | MNI | MNP | MPI MPP

A% 8.47 1031[1340) 740 [ 984 | 629 | 147 | 155 | 145 | 137
16H 1.52 794 1 757 | 544 1 5371297 1 147 | 1.51 | 1.51 1 1.50

A razdo de se analisar o deslocamento horizontal do n6 16, ao invés do n6 1, é a
existéncia neste, de uma carga de vento que possui, quando orientada no sentido do poértico,
um efeito estabilizador: enquanto as cargas verticais tentam “abrir” a baia esquerda, a carga
de vento “impede” esta abertura. A carga de vento nio esta aplicada ao n6 16, o que o deixa

mais vuineravel ao deslocamento horizontal.

Observe que o caso construtivo da Minima Norma (MNC) obedece ao deslocamento
vertical limite para o n6 9, embora seu caso direto ultrapasse ligeiramente o deslocamento
admissivel. Observando a Tabela 4.15, conclui-se que o deslocamento horizontal foi o critério
de parada da estratégia de dimensionamento descrita no item 3.6, pois o deslocamento vertical
dos porticos MPP, MPI, MNP, MNI ficou bem folgado em comparagdo com o horizontal —
convém lembrar que o dimensionamento destes porticos passa pela captura dos perfis da

tabela orientada por ordem crescente de inércia ou peso, conforme o caso.

4.4.3 — Portico de Beedle — Analise Elasto-plastica

A anilise elasto-plastica incremental apresentada a seguir fornece o grafico carga x

deslocamento analisado para o deslocamento vertical do n6é 9 (9V) e para o deslocamento

horizontal do n6 16 (16H).

75



2557

Carga

1 1

40 60

Desloccamento {cm) - 16H

80

——NMNC
—m— MNM
——MN
——MPC
—%—MP

100

Figura 4.18- Grafico carga x deslocamento Pértico de Beedle (16H)
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Figura 4.19- Grafico carga x deslocamento Portico de Beedle (9V)

Acima, observa-se que as estruturas de Minimo Peso e Minima Norma deslocaram-se
mais até o colapso. A estrutura de Minima Norma Modificada (MNM) obteve a maior carga
de colapso. Isto porque, como mostram as figuras 4.15 e 4.16, seu peso € superior e

consequentemente os momentos de plastificagdo dos perfis também sera superior (a equagio

2-14 denota este fato).
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4.4.4 — Portico de Beedle — Anilise Dindmica

A tabela a seguir fornece a analise dindmica para o pértico de Beedle, contemplando

os diversos casos adotados. E apresentada a primeira frequéncia de vibragdo, lembrando que

seu modo associado, em todos os casos, foi um modo lateral.

Tabela 4.16- Frequéncia fundamental (Hz) para cada estagio de rotulagdo

Como se observa, a frequéncia fundamental praticamente dobrou para as estruturas

que observaram estado limite de servigo. O grafico abaixo € util para a visualizagdo da queda

Nide Rotulas — | @ 1 2 3 4 5 6
MN 205(181}1.07]0.85({0,50}0,28 (0,00
MP 1.8811.7311631097]0.60(030{0.00
MNM 334|3241278[197{139]0.82]0,00
MNC 3041269124111,270.74{041[0,00
MPC 27912571243114610.89/0.4610.00
MNI 41712611214}149]1133(0,70{0.00
MNP 4181261121612,1611.30]0.69]0,00
MPI 4291392(210{2.10{1.3410,71]0,00
MPP 4.1912.4812.0212.0111.3210.6610.00

na frequéncia como resultado do aparecimento de rotulas plasticas.

2.5
. zl
i ....:."' ~HE
§ 1.5 - .y v
@ ~§ “""MP
3 1 . 'm
g .l
[T e

0.5 1 ”i:,,

by,
0 | . LY
0 2 4 6 8

Namero de Rétulas
Figura 4.20- Evolugio da frequéncia (Hz)
Os resultados da Tabela 4.16 mostram que estas estruturas possuem frequéncias

bastante proximas as frequéncias de excitagdo tipicas de movimentos ritmicos humanos,

encontradas na Tabela 2.2 (item 2.5.2), o que podera incitar os pnmeiros modos. No entanto,
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frequéncias tipicas de maquinas sdo bem mais elevadas (Tabela 2.3), indicando que o uso da

maioria dos equipamentos industriais ndo se mostra inadequado.

. » ~ - a o o . ~
Por ilustragdo sdo mostrados a seguir os quatro primeiros modos de vibragdo da

estrutura rigida, considerando o caso MNC:

MODO 2
532Hz

MODO 3
7.18 Hz

MODO 4
9.94 Hz

Figura 4.21 — Modos de vibragdo — Portico de Beedle

Como se observa, o peso direto para carregamento fixo foi em todos os casos inferior
ao peso para cargas nao-proporcionais, o que mostra que ha alguma combinagdo de cargas
que nos da uma solugdo para momentos de projeto superior a solugdo com todas as cargas no

valor maximo.

O desempenho elasto-plastico para o caso MNM foi superior aos demais, indicando
um fator de colapso sensivelmente maior. A razdo para isto esta nas variaveis de projeto da

Figura 4.17, que majoram as barras mantendo-as com mesmo momento de plastificagio.

As frequéncias de vibragdo observadas na Tabela 4.16, embora pequenas, sdo
duplicadas nos pérticos que obedecem aos deslocamentos de norma. A Tabela 2.3 nos indica
que, para utilizagio de algumas méquinas industriais, como motores diesel, os porticos se
comportario bem na primeira frequéncia, ja que esta é bem inferior as frequéncias de

excitacao.
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4.5 — APLICACAO 4 — Portico de Majid (Majid)™

Utilizou-se o portico de Majid nesta pesquisa por ser um portico classico, bastante

explorado pela bibliografia, com resultados de sintese para Minima Norma e Minimo Peso

(Paula®™) ou resultados de analise elasto-plastica (Majid®®).
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Figura 4.22- Portico de Majid (valores em cm)

Carregamento Ultimo:

-1591 kN <
-31.83 kN <
0<

0 <

Fy
Fa
F3
Fq

<

IA

A

31.83 kN
31.83 kN
66.31 kN
132.62 kN

Obs: Forgas F; estdo acopladas

vy=14
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4.5.1 — Portico de Majid — Sintese Plastica Limite

Considerando carregamento n&o proporcional:

Eis abaixo os resultados para o peso do portico:
31433 31773

20000 -
A Direto
1 H Construtivo
10000 -
0 - T

MNP MNI MPP MPI MP MN MNM

Figura 4.23- Relag@o entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Observe no grafico acima que o peso de Minima Norma direto ficou ligeiramente

menor que o resultado de Minimo Peso. Aplicando-se ao poértico de Minima Norma as

variaveis de projeto sugeridas na sintese (caso MNM), obtém-se um aumento de peso da

ordem de 15%. Os casos MPI e MPP forneceram um menor peso em relagio aos casos MNI

e MNP, devido a maior diversidade de variaveis de projeto admitida para Minimo Peso.

Convém lembrar que os porticos MPI ¢ MPP obedecem aos estados limites de

deslocamento, pois passaram pelo processo elasto-plastico descrito no item 3.6, aumentando-

se os perfis, a partir de um portico original MPC, pela tabela USIMEC disposta em ordem

crescente de inércia e peso, respectivamente. O mesmo pode-se dizer em relagio a MNI e

MNP, mas com o portico original sendo MINM.

Considerando carregamento proporcional — Cargas no valor maximo

20000 -
@ Direto
i B Construtivo
10000 -
B - 2.‘_”.; . e

MNP MNI PP MPI MP MN MNM

Figura 4.24- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)
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Analisando as figuras 4.23 e 4.24, observa-se que a sintese para cargas fixas resulta
em valores inferiores para o peso do portico. A exce¢do se deu no caso MNM, o qual
forneceu mesmo peso, para cargas fixas e varidveis. Em média o peso encontrado para

carregamento ndo-propocional foi 8% superior.

Sabe-se que a solugio de Minima Norma faz com que o projetista possa escolher as
variaveis de projeto postennormente. Para o caso do portico de Majid, as variaveis de projeto

foram admitidas segundo a solugio a seguir:

202
mdl
131 ik md, 149
183 208
md|
124| md, md; (138
223 249
md1
233 254
md,

Figura 4.25- Solugio de Minima Norma (valores em kN.m)

Analisando a figura anterior, observa-se que os pilares do térreo, de valor superior aos
demais, estdo sob uma mesma variavel de projeto. Os outros pilares, por sua vez, equiparam-
se aproximadamente em valor, o que sugere a adogdo de uma mesma variavel de projeto para
eles. O mesmo pode-se dizer para as vigas, que, como se vé, possuem esforgos de Minima

Norma relativamente proximos.
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4.5.2 — Pértico de Majid — Analise de Deslocamentos
Devido a existéncia de consideravel esfor¢o de vento, o deslocamento critico para
todos os casos apresentados na Tabela 4.17 foi o deslocamento horizontal da viga superior do

portico. Os valores dos deslocamentos (em cm) estdo descritos a seguir. 4

Tabela 4.17- Analise de Deslocamentos — Portico de Majid.

_ Des locamep.to Horizontal }:16 1 (cm)

1 2 3 Admissivel
MN 9 66 9.66 9.86 366
MP 8.59 8.59 8.99 3.66
MNM 578 578 5.93 3.66
MPC 5.89 589 605 3606
MNC 6.60 6.60 6.62 3.66
MNI 2.92 2.92 2.92 3.66
MNP 291 291 291 3 66
MPI 2.94 2.94 294 3.66
MPP 2.90 2.90 2.90 3.66
* - Analise Elastica Linear
** - Analise com Niao Linearidade Fisica
***%  _ Analise com Nio Linearidade Fisica e Geométrica

Observe acima que as os casos MNI, MNP, MPI, MPP, possuem deslocamento
horizontal bem inferior ao admissivel. Isto ocorreu porque o dimensionamento do portico ndo
termina na verificacdo do deslocamento admissivel, mas, uma vez satisfeito este Ultimo,

procede-se a verificagdo de deslocamento relativo entre pisos. No caso do portico de Majid,

esta ltima verificagdo foi responsavel por um acréscimo de rigidez ao pértico.

Outro fato interessante observado € a existéncia de uma diferenga um pouco maior
para a analise ndo-linear, se comparado com os porticos anteriores. Deve-se atentar para o
fato que, neste caso, foram aplicadas cargas pontuais diretamente na dire¢do dos pilares,
situagdo ausente nos demais porticos. Esta aplicagdo de carga nos pilares contribuiu para esta

maior diferenga no deslocamento na analise ndo-linear.
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4.5.3 — Portico de Majid — Analise Elasto-plastica

A analise elasto-plastica incremental fornece o seguinte grafico fator de carga x

deslocamento, para o no 1, dire¢do horizontal e cargas de servi¢o no valor maximo.

2
—— ]2
4120 - 1 474 o MNC
3 —de— MN
o —¢—~MPC
o ——MP
—#— MNM

0= T T
0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (cm)

1 1 T

Figura 4.26- Grafico carga x deslocamento Portico de Majid

Através do grafico acima, pode-se observar que a estrutura do tipo MINM forneceu um
maior fator de carga. Sem duavida, a escolha das variaveis de projeto de acordo com a
indicagdo da Minima Norma Euclidiana foi responsavel pelo comportamento desta estrutura,
no que tange aos deslocamentos, fator de colapso, dindmica e também ao peso encontrado.
Além disso, foi a estrutura que mais se deslocou até o colapso incipiente. Em qualquer caso, a

primeira rotula plastica surge com fator de carga superior a unidade, e fator de colapso sempre

superior ao fator de carga de projeto (1.4).

4.5.4 — Pértico de Majid — Analise Dindmica
A Tabela 4.18 mostra os resulatdos dindmicos de frequéncia para o portico de Majid,

contemplando os diversos casos adotados. E apresentada a primeira frequéncia de vibragdo,

lembrando que seu modo associado, em todos os casos, foi um modo lateral.
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Tabela 4.18- Frequéncia fundamental (Hz) para cada estagio de rotulagéo

N®de Rotulas - | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
MN 2761233{19311.75{1.6511.5711411106(1.04[098{0,84]0.52{0,5110.00
MP 288)267124212341207/191114911401133{1.26}0.76{070]000| -
MNM 4161351{323129612721269{265{251!174}171{0931061{0.59{0.00
MNC 406{344(3.1713,12}2.781258{2311209{147[1.37{0.88]075[{0.00] -
MPC 411|3741310)309]|297127412,16]2001190[1,72[{1.6511.37]0.83{0.00
MNI 452(3871352{3331238(230{198/148]1.15!083{000] - - -
MNP 463(397(361(341]245(236(204}153/{1.19{086]/000] - - -
MPI 507{433{433|396(384({333|331/000] - - - - - -
MPP 55214.7214.7214.54142013.6213.6111.6310.001 - - - - -

Como se observa, o caso MINM apresentou primeira frequéncia de vibragédo

comparavel as frequéncias dos porticos que obedecem aos estados limites de deslocamento.

De modo geral os porticos com base em Minima Norma apresentaram frequéncia fundamental

inicialmente proximas as de Minimo Peso. Apos sofrer o processo de dimensionamento

mostrado no item 3.6, no entanto, os porticos baseados em Minimo Peso obtiveram maiores

frequéncias. Além disso, observa-se que as primeiras rotulas plasticas reduzem mais a

frequéncia para o caso MN que para MP.

3.5
3

254

2 "o,
1.5 -
1_

Frequéncia (Hz)

0.5 - Ton .

0 T T
0 5 10

Namero de Rétulas

Figura 4.27- Evolug@o da frequéncia (Hz)

15

-9 --MN
--8--MP

Na Figura 4.27, quanto mais inclinada € a reta que une os pontos marcados maior a

queda de frequéncia, o que indica que a rotula atinge elemento diretamente influenciado pelo

modo de vibragio fundamental.
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Por 1lustragdo sdao mostrados abaixo os quatro primeiros modos de vibragio da

estrutura rigida, considerando o caso MNC:

—_—— e — — — — — — — — — — — - — = a -

MODO 1

4.06 Hz

MODO 3
21.1Hz

Figura 4.28- Modos de Vibragdo — Portico de Majid

Como se observa, a sintese para carregamento fixo resultou em pesos inferiores a de
carregamento ndo-proporcional, a excegdo do caso MNM, o qual teve seu peso idéntico para

os dois casos de sintese.
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A analise de segunda ordem no poértico de Majid resultou nas maiores diferengas em
relagdo aos demais. Embora ainda bastante pequena, essa diferenga aconteceu devido a

aplicagdo das cargas concentradas diretamente sobre os pilares.

As frequéncias fundamentais tiveram seus valores duplicados nas estruturas que
obedecem aos estados limites de deslocamento. Mesmo assim, observando a Tabela 2.2
observa-se que a frequéncia natural destes porticos € pelo menos o dobro das frequéncias de

excita¢do do caminhar humano, no caso de utilizagio residencial ou comercial da estrutura.
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4.6— APLICACAO 5— Portico de Morris (Apresentado por Gallagher & Zienkiewicz)[w]

O portico de Morris foi utilizado no intuito de analisar um pértico residencial com um

nimero um pouco maior de pavimentos. Sobre este portico ja foi feita otimizag@o de peso (ver
Gallagher & Ziénkiewicz)!"”) '
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Obs: y=14

Figura 4.29- Portico de Morris (valores em cm)

Obs: As cargas de vento e as cargas com mesmo subscrito estdo acopladas entre si.

87

A IA A A A A A A A A A A A A A A A

A

234.9
234.9
304.9
304.9
304.9
304.9
304.9
304.9
304.9
304.9

222252282 % %%

304.9
304.9
304.9
304.9
304.9
304.9
124 kN
kN

7¢'
Z

22 %%z

14.1



4.6.1 — Portico de Morris — Sintese Plastica Limite

Considerando carregamento nio¢ proporcional:
Os resultados para o peso do pértico estdo apresentados a seguir:

100000 94642
90000

O Direto
[ Construtivo

MNP

MNM
Figura 4.30- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Como ¢ observado acima, o pdrtico de Minima Norma Modificado alcangou um peso
menor que o portico de Minimo Peso. A pré-fixagdo de variaveis de projeto ao portico de
Minimo Peso condicionou o resultado, o que resultou em um poértico mais pesado. Por outro

lado, a indicagdo das variaveis através da solugo de minima norma gerou um portico

aproximadamente 15% mais leve.

Considerando carregamento proporcional — Cargas no valor maximo

100000

99646

3 Direto
B Construtivo

MNP MPP MP MN MNM
Figura 4.31- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Analisando as figuras 4.30 e 4.31 observa-se que o projeto de Minimo Peso para

cargas fixas foi o que mais se distanciou de seu equivalente ndo-proporcional (17%) enquanto

que, para os casos MNM e MN, esta diferenga caiu em média para 3%.
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A solugdo de Minima Norma no caso do pértico de Morris, indica as variaveis de

projeto conforme a figura a seguir.

189 250 364 364
md, md,
111 mds mds | 83 mds 186
240 302 442 442
md; md,
105 mds mds | 84 mds | 166
241 313 443 443
md; md,
112 md; mds | 96 mds 173
242 325 444 444
md; mdy
119 mds mds | 108 mds 180
243 336 447 445
md; md,
126 mds mdg | 119 md, | 187
244 347 458 446
md; md..
131 mdg mds | 129 md, 192
250 355 465 447
md; md4
138 137 197
mdg mdg mds
245 351 458 447
md; md,
d d d
m | M 13 T ohm

Figura 4.32- Solugdo de Minima Norma — MNM (valores em kN.m)

Pela figura acima é observa-se que os pilares do térreo requisitam uma mesma variavel

de projeto. A estrutura MNM, ao final, contera 7 variaveis de projeto.
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4.6.2 — Poértico de Morris — Analise de Desiocamentos

Foram computados, para efeito de analise, o deslocamento horizontal superior do
portico e o deslocamento vertical do n6 9, que, dentre todos os deslocamentos verticais, foi o

pior caso. A Tabela 4.19 resume.

Tabela 4.19- Deslocamentos (cm) — Portico de Morris

Admissivel | MN MP | MNC | MPC | MNM | MNP | MPP

¥A" 22 3383 | 298 | 336 | 307 | 294 | 217 | 2,09
1H 6.74 9851 417 1 697 |1 286 | 358 | 272 | 225

Observe que o pior caso ndo foi o deslocamento horizontal superior do portico, mas a
flecha excessiva da viga que contém o n6 9 (e também das demais vigas). Inclusive, o portico

de Minimo Peso em sua forma direta obedece o deslocamento horizontal.

4.6.3 — Portico de Morris — Analise Elasto-plastica

A seguir encontram-se os dois graficos de fator de carga x deslocamento,

(considerando todas as cargas em seu valor maximo) relativos aos deslocamentos horizontal

do no 1 e vertical do n6 9.

1.544

—o—MNC
—#—MNM
—i— MN

—*—MPC

[—%=MP_|

Carga

0 A T T T

T 1

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (cm) - 9V

Figura 4.33- Analise Incremental —deslocamento vertical do n6 9
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Figura 4.34- Analise Incremental —deslocamento horizontal do n6 1

Analisando os graficos acima, observa-se que a estrutura MNC deslocou-se mais até o
colapso incipiente. Consequentemente, a estrutura MINM também se deslocou bastante, uma

vez que ¢ obtida a partir do resultado daquela.

4.6.4 — Portico de Morris — Analise Dinamica

A analise dindmica é apresentada através do grafico a seguir, que mostra a evolugio
das frequéncias de vibragdo com o aparecimento de rotulas plasticas. A estrutura de minimo

peso construtivo (MPC) possui maiores frequéncias de vibragdo para as primeiras rétulas

plasticas.

Frequéncia (Hz)

0 10 20 30 40 50

Ndmero de Rétulas

Figura 4.35- Evolugio da frequéncia (Hz)
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Tabela 4.20- N°® de Rotulas (x) Frequéncia Fundamental em Hertz — Portico de Morris
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45

MN 1668 | 1533 | 1473 | 1264 | 1.194 | 1.039 | 1,014 | 0.00

MNC | 2451 | 2368 | 2242 | 2079 | 1977 | 1880 | 1.420 | 1.792 { 0.501 | 0.00
MNM | 2.669°] 2483 | 2259 | 2156 | 2052 | 1557 |0 (29%) - = =

MP 2,067 | 2008 | 0.001 ]10(11% - - - = = =

MPC | 3.009 | 2.899 | 2.714 | 0(14% - - = - -
Obs: os valores entre paréntesis referem-se ao nimero de rotulas no mecanismo de colapso.

Por ilustragdo sdo mostrados abaixo os quatro primeiros modos de vibragdo da

estrutura rigida, considerando o caso MNC:

Figura 4.36- Modos de Vibragdo — Portico de Morris
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Como se observa, a sintese para carregamentos fixos resultou em valores inferiores
para peso, se comparada com a sintese para cargas nao-proporcionais. O peso dos porticos
que obedecem aos estados limites de deslocamento resultou em valores ndo muito superiores
ao seu peso dir'eto, 0 que vem em consequéncia dos reduzidos deslocamentos nos poérticos
diretos. Em vista disto, apenas os casos MN e MNC n3o obedeceram ao deslocamento

horizontal.

O desempenho elasto-plastico € superior para o caso MNM, com uma maior carga de

colapso. No entanto, o caso MNC desloca-se mais até o colapso incipiente.

As primeiras frequéncias naturais do portico de Morris sao baixas, como observado na
Tabela 4.20. O pértico em sua forma direta que teve sua maior frequéncia foi o MPC, com 3
Hz. O pértico MNM tem a segunda menor frequéncia (2.7 Hz), permitindo porém um numero
bem maior de roétulas plésticas, como mostra a Figura 4.35. Estas frequéncias se aproximam
das frequéncias tipicas de ritmos humanos (Tabela 2.2). Porém, a aplica¢cdo de um simples

contraventamento (como sera visto no item 4.8), aumenta bastante os valores de frequéncia.



4.7 - INFLUENCIA DA DISCRETIZACAO NA MINIMA NORMA

Sabe-se que a Minima Norma ndo leva em conta variaveis de projeto (restrigdes
tecnoldgicas) em sua soluc¢do. Deste modo, um maior refinamento, uma maior discretizagio,
podera alterar a solugdo de Minima Norma, ja que a distribuigio de esforgos também se altera.
O portico de Cohn foi discretizado conforme indica a tabela a seguir, objetivando-se estudar a
variagdo do peso da estrutura e o fator de carga de colapso plastico como fung¢io do numero

de elementos.

Tabela 4.21- Discretizages do Portico de Cohn

N Elementos por Peca Total de Elementos
1 8
2 16
3 24
4 32

Sendo assim, € possivel analisar como se comportam os pesos e o fator de colapso

para os diversos casos de refinamento indicados na tabela acima.

4.7.1 — Carregamentos Fixos — Cargas no Maximo

O grafico abaixo nos a evolugdo do peso em fungdo do refinamento na Minima

Norma, aplicado ao portico de Cohn.

3112

3000

2000

ODireto
B Construtivo

1000 -

Peso (KN m.m)

8 16 24 32
Total de Elementos

Figura 4.37- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos

Observe pelo grafico acima que o peso do portico cai a medida que o refinamento
aumenta. No entanto, percebe-se uma tendéncia de convergéncia, a medida que a diferenga

percentual entre o peso para 8 elementos e o peso para 16 elementos foi de 17%, seguindo-se
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16% para os dois seguintes, e 7% para a diferenga entre 24 e 32 elementos. Se o refinamento

continuasse, a expectativa seria de uma diferenga marginal cada vez menor, tendendo a zero.

4.7.2 — Carregamentos Nio-Proporcionais

O grafico da Figura 4.38 apresenta a evolugdo do peso em fungdo do refinamento na

Minima Norma, aplicado ao portico de Cohn, de acordo com as discretizagdes da Tabela 4.20.

3112

3000
E
£ 2000
E ODireto
*g E Construtivo
o
a

8 16 24 32
Total de Elementos

Figura 4.38- Relagdo entre os Pesos Diretos e Construtivos

Por ser um caso particular da sintese para cargas ndo-proporcionais, 0 caso anterior
resultou em pesos ligeiramente menores. Para os poérticos sintetizados considerando

carregamento ndo-proporcional foi realizada a analise incremental, descrita a seguir.

4.7.3 — Analise Elasto-plastica

E apresentada na Figura 4.39 a analise elasto-plastica para os casos construtivos da
Minima Norma Euclidiana, considerando todas as discretizagdes da Tabela 4.20. Para tal,
foram consideradas as cargas em seu valor maximo, e tomado o deslocamento horizontal

superior do portico no eixo das abcissas.
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Figura 4.39- Grafico carga x deslocamento

Observa-se que quanto maior o refinamento utilizado menor o fator de carga aferido
através do processo elasto-plastico incremental. O maior fator de colapso (8 elementos) ficou

aproximadamente 9.6% superior ao menor (32 elementos).

Obs: Nao ha sentido em estudar a influéncia da discretizagdo para o Minimo Peso, uma vez

que, se as restrigoes tecnologicas continuam as mesmas, ndo havera alteragdo no peso da

estrutura.
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4.8 — CONTRIBUICAO DO CONTRAVENTAMENTO
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Figura 4.40- Portico de Majid contraventado (valores em cm)

O portico acima é o portico de Majid, apresentado na aplicagdo 4.5, ao qual foi
aplicado o contraventamento da Figura 4.40. Os resultados foram bastante satisfatorios,
principalmente no que se refere aos estados limites de servigo. Utilizando o
contraventamento, as estruturas diretamente obtidas dos métodos Minima Norma e Minimo
Peso atenderam de imediato a todos os deslocamentos admissiveis. Os detalhes sdo mostrados

adiante.
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4.8.1 — Sintese Plastica Limite

E apresentado a seguir o resumo para os pesos diretos e construtivos do portico

contraventado. A solugio para carregamento ndo-proporcional foi equivalente a solu¢do para

cargas fixas.

10221
10000 B 997.7

[ Direto
ElConstrutivo

MP MN MNM

Figura 4.41- Relag@o entre os Pesos Diretos e Construtivos (Valores em kNm.m)

Analisando a Figura 4.41, observa-se que a solugdo MNM (Minima Norma
Modificada) foi equivalente 8 MINC (Minima Norma Construtivo). Isto ocorreu porque o
resultado da Minima Norma Euclidiana para o portico foi bastante uniforme. Sendo assim, ao
escolher as variaveis de projeto posteriormente, o peso do portico em nada mudou. Como se

observa, o Minimo Peso ficou aproximadamente 4% superior.

4.8.2 — Deslocamentos na Estrutura Contraventada

No portico de Majid, devido a existéncia de consideravel esfor¢o de vento, o
deslocamento critico, que norteou o dimensionamento final das estruturas, foi em todos os
casos o deslocamento horizontal do portico. Com a presenca dos elementos de

contraventamento o deslocamento horizontal reduziu sensivelmente.

Tabela 4.22- Deslocamento horizontal superior (cm)

Admissivel | MN | MP | MNe | MPC | MNM
366 | 192(966) | 1.79(8.59) | 1.90(6.60) | 1.76(5.89) | 1.90(5.78)

Obs: Os valores entre paréntesis representam o deslocamento do portico nao-contraventado
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Como observado na analise de deslocamento, a existéncia de contraventamento fez
com que as estruturas obedecessem de imediato aos estados limites de deslocamento, nio

sendo necessario utilizar a estratégia de dimensionamento descrita em 3.6.

4.8.3 — Anailise Elasto-plastica da Estrutura Contraventada

A anilise elasto-plastica incremental fornece o seguinte grafico fafor de carga x

deslocamento, para o no 1, diregio horizontal e cargas de servigo no valor maximo.

1.8 -
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1.4 -
g 127
§ 1
O 08 —o—MNC=MNM
06 1 —4—MN
0.4 1 —3¢-MPC
0.2 - ——MP
0 , : :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Deslocamento (cm)

Figura 4.42- Grafico carga x deslocamento Portico Contraventado

Comparando o resultado do grafico acima com a analise elasto-plastica para o portico
sem contraventamento, a primeira constatacdo ¢ a reducdo do deslocamento horizontal da

estrutura.

4.8.4 — Analise Dinamica da Estrutura Contraventada

A tabela a seguir apresenta a analise dindmica para o portico de Majid contraventado,
contemplando os diversos casos . As frequéncias de vibragdo sdo apresentadas para a versdo
rigida do portico (sem rotulas plasticas).

Tabela 4.23- Frequéncias Fundamentais (Hz)

Caso | Valor ¢/ Contrav. | Valor s/ Contav. 2* Frequéncia
MN 6.243 2,76 12,575
MP 6273 288 13.601
MNM 7.563 4.16 18.434
MNC 7.563 4.06 18.434
MPC 7.870 4.11 23.325
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Figura 4.43- Modos de Vibragdo — Estrutura Contraventada
Como se observa, a presenga do contraventamento praticamente dobrou a frequéncia

fundamental de vibragdo do poértico, principalmente porque esta estd associada a um modo

lateral, diretamente atacado pelo contraventamento.
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5- CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES FINAIS

Os exemplos retirados da bibliografia mostraram que os programas desenvolvidos
estdo aptos a apresentar resultados satisfatorios. Durante a elaborag@o dos programas, foram
escolhidos outros exemplos diversos, que, mesmo ndo apresentados aqui, auxiliaram num
conjunto de testes que comprovou a habilitagio do sistema. Diante disto, pode-se deliberar e

tecer comentarios sobre os resultados na sintese e analise dos porticos:

e Quanto a Sintese para Carregamentos Fixos e Ndo-proporcionais — As sinteses para
carregamentos fixos resultaram em pesos diretos inferiores aos da sintese para cargas nao-
proporcionais.

e  Quanto a Minima Norma Modificada MNM — A Minima Norma Modificada forneceu de
modo geral um maior fator de colapso, maiores frequéncias naturais e menores
deslocamentos.

e Quanto ao desempenho elasto-plastico das estruturas — O fator de colapso das estruturas
analisadas foi sempre superior ao fator de carga de projeto. A primeira rotula plastica em
todos os casos ocorreu a fatores de carga superiores a unidade, indicando assim que, em
servigo, ndo ha formagio de rétulas plasticas.

e Quanto aos Estados Limites de Deslocamento — O deslocamento critico dos porticos foi
de modo geral o deslocamento superior horizontal, devido as cargas de vento aplicadas.

e Quanto aos casos MNP, MNI, MPP, MPI — Os pesos dos porticos que atendem aos
estados limites de deslocamento, como se observa pelos resultados, apresentaram
resultados sensivelmente maiores

e Quanlo aos efeitos de segunda ordem — os efeitos de segunda ordem quase nada alteraram
na analise elastica, indicando que os porticos de Minimo Peso e de Minima Norma sdo
inicialmente rigidos o bastante para a solugdo linear se aproximar da ndo-linear.

e Quanto ao efeito da discretizagdo da estrutura — A medida em que aumentamos a
discretizagio a estrutura, o peso da Minima Norma reduz, com uma clara tendéncia de
convergéncia.

e Quanto ao desempenho dindmico - De modo geral, os porticos se comportam

dinamicamente bem, principalmente quando sua utilizagdo se restringe a ocupagdo
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humana ndo-industrial (ver Tabela 2.2). Como visto, o contraventamento no poértico

aumenta sensivelmente a frequéncia natural, sem aumentar o peso.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes a seguir referem-se a aspectos ndo incluidos neste trabalho, que poderdo

ser considerados em pesquisas posteriores, destacando-se as seguintes:

e Considerar a distribui¢do espacial da estrutura, utilizando relagdes de interagdo de
esforgos sugeridas por norma;

e Comparar os resultados aqui obtidos com um terceiro critério: envoltoria elastica;

e Incluir uma rotina de calculo de frequéncias naturais de vibragdo de modo a ndo ser mais
necessario o uso de um programa externo.

e Incluir o strain hardening (endurecimento) no modelo elasto-plastico;

e Incluir na matriz de rigidez local coeficientes que levem em conta o efeito de semi-rigidez
nas conexoes,

e Considerar os efeitos dos esforgos axiais na construg¢ao do fableau que sera submetido a
programagdo linear, através de fun¢des de interagao normal-fletor;

e  Realizar uma analise dindmica no tempo, através da aplicagdo de carregamentos que

variem no tempo, perfazendo uma analise do tipo Time-History.
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APENDICE A

A ANALISE PELO ANSYS

A.1 - DIRETORIOS E ARQUIVOS

Em cada execug@o feita pelo ANSYS ha um titulo para o projeto (jobname) que dara
nome a todos os arquivos de saida, os quais terdo extensdes diferentes dependendo do seu
contetdo. Desta forma, o ANSYS I€ e escreve arquivos no diretorio de onde a execugdo foi
invocada. Como exemplo, o arquivo que contém a lista de comandos utilizados fica em

Jjobname.log e o arquivo que contém avisos e mensagens de erro fica em jobname.err.

A.2 - COMANDOS E EXECUCAO

O ANSYS quando usado de forma interativa possul um menu que tem a fungdo de
possibilitar ao usuario que escolha os comandos necessarios. Alternativamente ao menu, 0
usuario podera digitar o comando diretamente por uma janela que recebe os nomes dos
comandos na sintaxe correta e os executa. O ANSYS possui trés principais modulos em sua

execucao:

1- Pré-processador: Essencialmente, recebe a geometria, discretizagdo da estrutura e
materiais utilizados.

2- Solugdo: Especifica condigdes de contorno e cargas aplicadas. Resolve para
deslocamentos nodais em estruturas, problemas de fluidos ou térmicos, dindmicos, etc., a
depender do que o usuario escolheu no pré-processador.

3- Pés-Processador: Computa os resultados obtidos na etapa anterior e os coloca na tela de

forma grafica e interativa.

Cabe lembrar que para que o usuario passe de um modo para outro, € preciso digitar o
comando FINISH, que finaliza o processador e passa a proxima etapa da analise. Convém
salientar também que o programa ANSYS realiza severas demandas de memoria, e €
necessario que se fechem todas as demais janelas, de forma a se resguardar um maximo de

memoria para a execugdo.
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A.3 — A INTERFACE GRAFICA

O ANSYS referencia sua interface grafica por GUI (Grafical User Interfoace) A

. o . g ) a
interface grafica consiste das seguintes janelas e menus:

1-

Principal: Contém os comandos principais, como Pré-processador, Solugdo, Pos-
processador, etc. Ao invocar quaisquer desses comandos principais, aparecerao outros
submenus com comandos subsequentes.

Utilidades: O menu de utilidades contém uma série de comandos que s3o invocados
diversas vezes em uma analise interativa (Arquivo, Selecionar, Listar, Plotar, Comandos
de Plotagem, etc.). Por exemplo, o menu Arguivo contém uma série de submenus, como
Sair, Ler Arquivo de Dados, Importar, Exportar, etc.). Os menus Listar e Plotar permitem
que o usuario consulte os arquivos de entrada e de saida.

Menus Graficos: E de fundamental importancia na verso 5.2 do ANSYS devido ao fato

que através deste menu, uma parte consideravel dos dados de entrada podem ser
informados interativamente.

Input: permite a digitagio de comandos via teclado. Para isso, a sintaxe devera estar
correta.

Barra de Ferramentas: Pode ser personalizada pelo usuario, 2 medida que os principais

comandos sdo nela adicionados.
Ajuda on line: O ANSYS em sua versdo 5.2 possui todos os volumes dos seus manuais
disponiveis através do menu de ajuda. A ajuda pode ser feita de varias maneiras, incluindo

procura por manual, por assunto, por palavra, etc.

A.4 — OS ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NO ANSYS POR ESTA PESQUISA

Os dois elementos utilizados nesta pesquisa (BEAM3 e COMBIN7) estdo listados e

resumidos logo a seguir.

A.4.1 - O ELEMENTO BEAM3

O elemento BEAM3 é do tipo uniaxial com capacidades de ser comprimido,

tracionado e fletido. Possui duas translagdes (vertical e horizontal) e uma rotagdo por no. A

Figura A.1 mostra um esquema do elemento.
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A
®

Figura A.1- Elemento BEAM3

Geometria, localizagdo dos nds e sistema de coordenadas sio mostrados na figura
acima. O elemento ¢ definido pelos dois nds, area da segdo transversal, momento de inércia,
altura e propriedades do material. O elemento pode levar em consideragido a deformagdo por
cisalhamento (caso em que a constante SHEARZ € n3o-nula. Neste caso, a constante GXY,
que € o modulo cisalhante, devera ser informada. Também podera ser considerada uma
deformagdo inicial do elemento, através da constante ISTRN, que deve ser fornecida como
sendo o resultado de 6/L, onde L é o comprimento entre os nés I € J e 8 é a diferenga entre

este comprimento e aquele referente ao corpo livre de tensdes iniciais.

Podem ser fornecidas pressdes de contato com as faces do elemento, representadas
pelos circulos numerados na figura acima. As temperaturas podem ser fornecidas nos quatro
“cantos” indicados pelas letras Ty , T, , T3 , T4 . Se as outras temperaturas ndo forem

fornecidas, terdo os mesmos valores de T; . Um resumo do elemento esta descrito a seguir.

Tabela A.1- Elemento BEAM3 - Resumo

Elemento BEAMS3 — Resumo

Nome do Elemento BEAM3

Nos LY

Graus de Liberdade UX, UY, ROTZ

Constantes AREA 1ZZ, HEIGHT, SHEARZ, ISTRN, ADDMAS

Propriedades do material EX, ALPX, DENS, GXY, DAMP
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Forgas de S-{;pérﬁ-cie f:;cel(normal), face 2(‘tuafngencial), face 3 (normal), face 4 (normal)

Forgas de Corpo Temperaturas aplicadas em Ty, T2, T3, Ta
Caracteristicas Grandes deslocamentos, Pré-tensoes
KEYOPT(6) Quando nulo, ndo permite a impressdo dos resultados para forgas e

momentos; quando unitario, permite a impressdo, mas nas
coordenadas locais do elemento

KEYOPT(9) E usado para controlar saidas de dados adicionais em outros locais
intermediarios aos nos. Quando possui o valor N, permite a
impressdo de resultados em N locais intermediarios.

KEYOPT(10) Usado quando se deseja fornecer forgas de superficie que sio

gradientes a partir dos nos.

O elemento BEAM3 pode ter qualquer secdo transversal. No entanto, as tensdes sdo
calculadas como se a fibra mais tracionada ou comprimida fosse distante da linha neutra
exatamente a metade de uma altura. O gradiente de temperatura € considerado linear através
do elemento, quando usado. Com relagdo ao sistema coordenado, o elemento deve estar
contido em um plano XY, e ndo podera ter comprimento nulo. Se ndo forem considerados

grandes deslocamentos, o momento de inércia podera ser nulo.

A.4.2 - O ELEMENTO COMBIN7

O COMBIN?7 € um elemento tridimensional do tipo “pino” util para considerar rétulas
internas. Pode ser usado para conectar duas ou mais partes de uma estrutura em um ponto
comum. Entre suas capacidades, podemos listar consideragdes de flexibilidade e rigidez de
junta, amortecimento e atrito entre as suas partes. Possui capacidade para grandes

deslocamentos. A Figura A.2 esclarece.

L
@

zZ A M
v
[
V/
Nos de
Controle

Figura A.2- Elemento COMBIN7
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A geometria e sistema de coordenadas do elemento sio descritos na Figura A.2. O
elemento € constituido por cinco nos, dos quais os nods I e J sdo ativos, o né K define o eixo de
revolugdo inicial e os ndés L e M sdo nods de controle. Os nos ativos | e J devem ser
coincidentes. O§ corpos A e B podem ser, por exemplo, dois elementos BEAM3 conectados
por um elemento COMBIN7. No caso do n6 K n3o ser definido, o programa considera como
eixo de revolugdo o eixo z. Para uma melhor compreensio, o esquema de rotagdo do elemento

¢ descrito na Figura A.3.

; -
STOPL:<—>i Jﬁﬂ)}’U
|

K4
i \VAVAVAY
ROT | 1 i VvV
= TF
I J
| (e |
P L |
CT

Figura A.3- Elemento COMBIN7- Esquema de Funcionamento

Os nos ativos I e J possuem por seis graus de liberdade, porém cinco destes (UX, UY,
UZ, ROTX, ROTY) podem ter seu grau de flexibilidade definido previamente, através da
colocag@o das constantes K1 (rigidez de translagdo no plano xy), K2 (rigidez de translagdo na
direcdo z) e K3 (rigidez a rotagdo em torno dos eixos x e y). Também pode ser considerada a
massa da junta, que sera distribuida por igual entre os nos I e J. O objetivo dos nds de controle
L e M ¢ introduzir caracteristicas e comportamento especiais do elemento, tais como seu

comportamento ap6s atingir o limite de revolugao, discutido a seguir.

Na Figura A.2, pode-se observar alguns valores, como TF, que inclui o atrito entre as
partes da junta, CT, que permite consideragdo de uma certa viscosidade na fric¢do, K4, que
significa a rigidez rotacional. Obviamente, se o valor de TF for igual a zero, ndo havera
fric¢do a rotagdo, e esta sera livre. A constante ROT permite a consideragdo de um rotagdo
inicial. As distdncias consideradas na figura STOPU e STOPL sio rotagdes limites que o
usuario podera fixar, sendo STOPU a rotagdo maxima (né J a frente de I) ¢ STOPL a rotagdo
minima reversa (nd J aquém de I). valores nulos para STOPU e STOPL liberam estes limites

de rotagdo. A Tabela A.2 resume o elemento.
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Tabela A.2- Elemento COMBIN7 - Resumo

Elemento COMBIN7 — Resumo

Nome do Elemento
Nobs
Graus de Liberdade

Constantes
Propriedades do material
Forgas de Superficie
Forgas de Corpo

Caracteristicas

KEYOPT(1)

KEYOPT(2)

KEYOPT(3)

KEYOPT(4)

KEYOPT(7)

KEYOPT(9)

COMBIN7

I, J,K, L, M (K, L, M opcionais)

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

K1, K2, K3, K4, CT, TF, MASS, IMASS, TLOAD, START,
STOPL, STOPU, ROT, C1, C2, C3,C4

Nenhuma

Nenhuma

Nenhuma

Grandes deslocamentos, atrito interno, limites de revolugdo
Habilita o controle (n6s L e M) sobre os graus de liberdade, 1° e 2°
derivada com respeito ao tempo, integral do valor (CVAL) ou
entdo controle pelo tempo, dependendo do valor admitido a
KEYOPT(1)

Define o comportamento do elemento apos este ter alcangado o
limite de revolugdo (STOPL ou STOPU)

Seleciona o grau de liberdade a ser controlado, dependendo do
valor dado a KEYOPT(3).

Especifica o sistema coordenado sob o qual sera feito o controle,
se em coordenadas locais ou globais.

Especifica qual constante real devera ser modificada em uma
analise ndo-linear subsequente.

Especifica se a modificagdo no comportamento nio-linear sera
feita através da equagdo RVMOD (veja abaixo) ou se a

modificagdo sera feita por subrotina do proprio usuario.

O elemento pode ter comportamento ndo-linear de acordo com a férmula :

RVMOD = RVAL + C1|CVAL|®* + C3|CVAL[|“ (A.1)

Na equagdo acima, RVAL ¢ a constante real que tera seu comportamento modificado

(especificada por KEYOPT(7)). CVAL € um valor de controle que servira de parametro de

modificagdo de comportamento. O controle pode ser feito com base em diversos parimetros
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para CVAL, e esta base ¢ determinada por KEYOPT(1). Exemplos para CVAL sdo dados a
seguir:

CVAL = UXy, - UXym (A.2)
CVAL = d(UZ;-UZy)/dt (A.3)
CVAL = d*(ROTZ,-ROTZy,)/dt* ; (A.4)
CVAL = [(UYy, — UYy,;)dt ‘ (A.5)
CVAL =t (A.6)

O elemento COMBIN7 ¢ valido apenas em uma analise estrutural. Os nés ativos,
precisam ser coincidentes. O né K, quando definido, ndo pode coincidir com nenhum no ativo
1, J, porém os nds de controle L e M podem ser coincidentes com quaisquer outros nds. As
caracteristicas ndo-lineares do elemento s6 sdo validas em analise estatica e transiente
dindmica. Em quaisquer outras analises o elemento mantém suas caracteristicas originais e
ndo opera com qualquer mudanga de comportamento linear para nio-linear. O atrito TF e as

grandezas STOPL e STOPU devem ser positivos. Maiores detalhes ver ANSYS!! .

A.5 - A ANALISE MODAL PELO ANSYS - EXEMPLO DE ARQUIVO DE DADOS

O primeiro passo na execugdo de analise modal pelo ANSYS € a constru¢do do
modelo. Para tal, apenas elementos com comportamento linear sio considerados. Por
exemplo, se forem usados elementos cuja rigidez se modifique ap6s algum movimento da
estrutura ou aplicagdo de cargas, na analise modal tal nio ocorrerd e o elemento sera
considerado linear. Apos a construgdo do modelo, passa-se a escolha do tipo de analise modal

e das opg¢Oes de analise.

Tipos de Andlise Modal - O ANSYS tem capacidade para resolver através de quatro métodos:
Householder, Iteragdo de Subespago, Método Assimétrico e Método Amortecido. Estes dois
ultimos sdo métodos especiais requeridos para situa¢des bastante particulares, como por
exemplo problemas ndo-conservativos de fluido-estrutura nos quais as matrizes de massa e de
rigidez ndo sdo simétricas e problemas de contato, nos quais nd3o se pode desprezar o

amortecimento. Os outros dois métodos sdo realmente os mais utilizados.
Para uma melhor compreensdo, sera dado a seguir um arquivo de entrada do Portico

de Cohn para analise modal (ver capitulo 4) juntamente com a interpretacdo deste arquivo de

entrada.
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xxxxxxsxrsssssss ARQUIVO TIPICO DE ENTRADA — PORTICO DE COHN ****sxsssssusxs

/PREP7
[TITLE, **** Cohn.INP **#*
ANTYPE, MODAL ,

! DEFINIGAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS

1USADOS
ET, 1, BEAM3, ,,,,.1,,,
ET, 2, BEAMS,,,,,.1,,
ET,3, BEAM3, ,,,, .1
ET, 4, BEAM3, ,,,,.1,
1
1
1
1

L o o v o

2

ET, 5, BEAM3, ,,,,,1,,
ET, 6, BEAM3, ,,,,,1,,
ET, 7, BEAM3, ,,,,.1,,
ET, 8, BEAM3, ,,,..],,

.« e %
o o O

'PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

MP.EX, 1, 2.074E10
MP,DENS, 1, 800.2
MP,EX, 2,2.074E10
MP,DENS, 2, 800.2
MP.EX, 3, 2.074E10
MP,DENS, 3, 800.2
MP,EX, 4, 2.074E10
MP,DENS, 4, 800.2
MP.EX, 5,2.074E10
MP,DENS, 5, 800.2
MP.EX, 6, 2.074E10
MP,DENS, 6, 800.2
MP,EX, 7, 2.0741:10
MP,DENS, 7, 800.2
MP.EX, 8,2.074E10
MP,DENS, 8, 800.2

IDEFINIGAO DAS CONSTANTES

| REQUERIDAS POR CADA ELEMENTO
R, 1, 58.8E4, 12920E-8, 35E-2
R, 2, 73.6E-4, 21540E-8, 40E-2
R, 3, 73.6E4, 21540E-8, 40E-2
R, 4, 58.8E-4, 12920E-8, 35E-2

R, 5, 46.7E-4, 7343E-8, 30E-2
R, 6, 46.7T1:4, 7343E-8, 30E-2
R, 7, 46.7E-4, 7343E-8, 30E-2
R, 8, 46.7E-4, T343E-8, 30E-2

ICOORDENADAS NODAIS
N, 7, 100, 100
N, 4, 100, 400
N, 4, 100, 400
N, 5, 300, 400
N, 5, 300, 400
N, 6, 500, 400
N, 6, 500, 400
N, 8, 500, 100

z

100, 400
100, 700
100, 700
300, 700
300, 700
500, 700
500, 700
500, 400

2

z2z2z2222
U\UU!\)N'-"-'-h

IPOSICIONAMENTO DOS NOS

N, 9, 100, 130
N, 17, 100, 370
FILL, 9, 17,7

N, 18, 120, 400
N, 26, 280, 400
FILL, 18, 26,7
N, 27, 320, 400
N, 35, 480, 400
FILL, 27, 35,7
N, 36, 500, 370
N, 44, 500, 130
FILL, 36, 44,7
N, 45, 100, 430
N, 53, 100, 670
FILL, 45, 53,7
N, 54, 120, 700
N, 62, 280, 700
FILL, 54, 62,7
N, 63, 320, 700
N, 71, 480, 700
FILL, 63, 71,7
N, 72, 500, 670
N, 80, 500, 430
FILL, 72, 80,7

NSCALE, 0, ALL,,, 0.01, 0.01, 0.01

ICONECTIVIDADES DOS
IELEMENTOS
TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1

E 7,9

E, 9, 10
EGEN, 8, 1, -1
E 17, 4
TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 2

L, 4, 18

E, 18, 19
EGEN, §, 1, -1
E, 26, 5
TYPE, 3
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MAT, 3
REAL, 3

L, 5, 27

E, 27, 28
EGEN, 8, 1, -1
E, 35, 6 ‘
TYPE, 4
MAT, 4
REAL, 4

E, 6, 36

E, 36, 37
EGEN, §, 1, -1
E, 44, 8
TYPE, 5
MAT, 5
REAL, §

E, 4, 45

E, 45, 46
EGEN, 8, 1, -1
E, 53, 1
TYPE, 6
MAT, 6
REAL, 6

E 1, 54

E, 54, 55
EGEN, 8,1, -1
E, 62, 2
TYPE, 7
MAT, 7
REAL, 7

E, 2, 63

E, 63, 64
EGEN, §, 1, -1
E, 71,3
TYPE, 8
MAT, 8
REAL, 8

E 3 72

E, 72, 73
EGEN, 8,1, -1
E, 80, 6
FINISH
ISOLU

ICONDIGCOES DE CONTORNO

D, 7, ALL,0

D, 8 ALL.0
MODOPT, SUBSP, 5
SUBOPT, 9

/PBC, U1

EPLOT

SOLVE

FINISII



hhkRAkhAXKRAAKRAKERE COMANDOS DO ARQUIVO DE ENmADA ARKkAAAKkAAAkAkhkk

/PREP7 — Este comando ativa o pré-processador responsavel pela leitura dos dados de
entrada. O programa, ao ler este comando, reconhece as linhas subsequentes como sendo

aquelas que descrevem o modelo.

/TITLE — Este comando define um titulo para o modelo em analise. E muito util
principalmente quando da geragdo de varios arquivos de saida subsequentes, pois identifica o

arquivo. O titulo pode ter no maximo 72 caracteres.

ANTYPE - Define o tipo de analise a ser efetuada. Como se observa no arquivo acima, a
palavra “MODAL” foi alocada na mesma linha, significando que ha uma analise modal a ser

feita.

ET - Este comando identifica o tipo de elemento utilizado. Para este arquivo em particular, o
nimero que aparece apos ET significa um rétulo que, no caso, identifica o numero da barra.
Apos este rotulo, aparece ‘BEAM3’, que € o tipo de elemento usado. O elemento BEAM3 ¢
bi-dimensional e possui trés graus de liberdade por no, sendo duas translagdes e uma rotagao.
As virgulas que aparecem depois de BEAM3 referem-se a rotulos que ativam ou desativam
certas opgoes para o elemento. No caso, o sexto rotulo € igual a 1, o que ativa a impressdo de
for¢cas e momentos nos noés do elemento. O nono roétulo € igual a 9, opgdo que permite

impressdo de resultados ndo somente nos nés do elemento, mas em 9 posigdes intermediarias.

MP - Identifica as propriedades dos materiais. Para a analise modal, sdo importantes as
propriedades como o moédulo de Young (EX) e a densidade (DENS). Repare que apos a
palavra que identifica a propriedade, seja ela EX ou DENS, aparece um numero que € o rotulo
que identifica a barra. Apos o rotulo vem o valor da propriedade, que, no caso, esta em

unidades do sistema internacional (SI).

R — Identifica as propriedades geométricas da barra em questdao. Novamente, a barra €
identificada pelo mesmo rotulo que ocorre apos R, seguindo-se, em ordem, area, inércia e
altura da secdo.

N — Identifica o no e suas coordenadas (x,y) em relagdo a um sistema global da estrutura.
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FILL — No arquivo exemplo, o comando FILL aparece em vermelho. Analisando o primeiro

comando FILL (FILL, 9, 17, 7), observa-se que ha uma geragio automatica, enderegando-se
g r b4 I3 I -

mais 7 nds entre os nos 9 e 17. Observe também que as coordenadas ficam automaticamente

determinadas.
NSCALE - Este comando faz-se necessario porque as coordenadas dos nos foram fornecidas
em cm, enquanto que as propriedades dos materiais e as constantes foram dadas em m. Sendo
assim, NSCALE transforma todas as coordenadas dos nos ja dadas, de um fator de escala,
seguindo-se o padrdo NSCALE, INC, NO1, NO2, NINC, RX, RY, RZ. Neste padrdo, INC ¢é um
incremento dado a todos os nos pelo valor fornecido. Em nosso caso, /NC € igual a zero, o
que significa que este comando € ignorado. Observe também que no lugar de NO/ aparece
‘ALL’, significando que esta operagdo deve ser feita para todos os nos. Consequéncia disto,
NO2 e NINC sio ignorados. Os codigos RX, RY, RZ abrigam os fatores de escala, e o fator
0,01 multiplica todas as coordenadas por este nimero. Como BEAM3 ¢ elemento bi-

dimensional, n3o é necessario o fator para RZ.

CONECTIVIDADES - No arquivo exemplo, observa-se que, apds o roétulo
‘ICONECTIVIDADES’ aparece uma série do tipo:

TYPE, 1 4 - .

MAT, 1 17 S

REAL, 1 s L IS

E 7,9 14 -

E, 9, 10 R

EGEN, 8, 1,-1 no-

E, 17, 4 o [ 1 1

A

Na série acima, TYPE identifica o tipo de elemento. Desta forma, todos os elementos abaixo
desta linha serdo do tipo 1, ou seja, BEAM3. O mesmo raciocinio vale para MAT e REAL,
significando que o elemento abaixo conectado possui, respectivamente, material e constantes
do tipo 1. O comando ‘E’, logo abaixo, conecta o elemento ja definido dos n6s 7 a 9, e em
seguida dos nos 9 a 10 (veja a sequéncia acima). EGEN, 8, 1, -1 significa que a geragdo
automatica de elementos deve ser feita num total de 8 vezes, incrementando os nds de 1,
sendo que o valor ‘-1° logo em seguida significa que esta operagao devera iniciar na sequéncia
da linha imediatamente anterior, ou seja, a partir do n6 9. A figura esclarece como ficara a

barra codificada por TYPE, 1.
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FINISH - Finaliza o modo /PREP7. Na verdade, o comando FINISH finaliza qualquer

processador.

/SOLU - Ativa o processador de solugdo ‘solver’ do ANSYS.

D — Indica as condig¢des de contorno. No caso do arquivo exemplo exemplo, D, 7, ALL, O
significa que o n6 7 estd restringido em todas as suas dire¢des admissiveis (ALL).
Restringindo todas as dire¢des, o numero O (zero) que vem logo em seguida faz com que

todos os outros rétulos sejam desprezados.

MODOPT - Especifica as opgdes para a analise modal. Seque o seguinte padrao: MODOPT,
Meétodo, Nmodos, FreqB, FreqE, Prmode, Nrmkey. Os detalhes estdo descritos a seguir.

Meétodo — Neste codigo se identifica o método utilizado para fazer a analise modal.
Caso o usuario desejar analisar por Householder deverd escrever ‘REDUC’,
lembrando que este método tem solug@o mais rapida, pois trabalha com um menor
numero de graus de liberdade denominados “graus mestres”. Usando apenas os graus
mestres, ter-se-a uma matriz de rigidez exata, porém uma matriz de massa
aproximada. A precisio depende de qudo aproximada estd a matriz de massa. Se o
usuario deseja um método de iteragdo de subespago, devera escrever ‘SUBSP’. Este
método utiliza a matriz de massa em sua forma condensada, o que confere uma maior
precisdo. Em contrapartida ¢ um método mais lento.

Nmodos — Namero de modos de vibragdo a serem expandidos. Para o método
SUBSP precisa ser fornecido. No arquivo exemplo, s@o requisitados 5 modos de
vibragio. Como FreqB ndo foi logo apds fornecido, serdo dadas as cinco primeiras
frequéncias.

FreqB — Opgio que permite uma faixa de frequéncias que o usuario deseja encontrar.
Enquanto FregB é a frequéncia inicial da faixa, Freql identifica a frequéncia final.
Prmode — NOmero de modos para o arquivo de impressdo (¢ valido somente para
REDUC!).

Nrmkey — Identifica o tipo de ortogonalizagdo a ser efetuado para os modos de
vibragio. Se for necessaria uma ortogonalizagdo com base na matriz de massa, seu

codigo devera ser ‘OFF’. Se a base for a matriz identidade, devera ser declarado

‘ON’.
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SUBOPT - Identifica opgdes para o método de iteragdo de subespago. No arquivo exemplo,
SUBOPT, 9 significa que o subespago vetorial devera ter magnitude 9, ou seja, embora
apenas 5 frequéncias sejam requisitadas, o nimero de vetores-coluna da matriz X (ver Passos

para o método de subespago - capitulo 2) € igual a nove.

/PBC — Comando que mostra os simbolos que identificam as condi¢des de contorno, muito
atil na execugdo interativa do ANSYS. No arquivo exemplo, /PBC, U, 1 significa que devem
ser mostradas as restrigdes para as translagdes, e o nimero 1 significa que os simbolos para
estas restri¢goes também deverdo aparecer. Este comando apenas desenha na tela o esquema

das condigGes de contorno.

EPLOT - Plota na tela os elementos, cada qual com uma cor diferente. Assim, como cada
barra do portico de Cohn ¢é identificada por um nimero, no total serdo 8 barras plotadas na
tela, cada uma com sua cor de apresentag@o.

SOLVE - Inicia a solugdo da analise que esta sendo requisitada.

FINISH - Finaliza o modo solugdo.

117



Na Tabela B.1 s@o indicados os deslocamentos limites pela NBR-8800/50

APENDICE B

VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS PARA DIESLOC AN N L1

Tabela B.1 — Valores maximos recomendados para deslocamento

Acoes a
. Descri¢ao Valor M
Considerar & il PG
Sobrecarga Barras biapoiadas suportando 1 do vio
elementos de cobertura ineldsticos 240 )
I Sobrecarga Barras biapoiadas suportando i TR
8 elementos de cobertura elasticos 180
£ —— 5 :
o 8 Sobrecarga Barras biapoiadas suportando pisos 1 4o vio
£ 'S Cargas maximas | Vigas de rolamento biapoiadas para 1 4o vio
= g por roda (sem | pontes rolantes com capacidade de 200 | 800
O . d
= |3 impacto) kN ou mais
@w &) 7o : : 2
2 Cargas maximas | Vigas de rolamento biapoiadas para b =ovde
= or roda (sem ontes rolantes com capacidade inferior | 600
= P! p p
3 impacto) a 200 kN
@ ., | Forga transversal Vigas de rolamento biapoiadas para do vio
'S g da ponte pontes rolantes 600
E_E Forga transversal | Deslocamento horizontal da coluna, ' o1 4o vio
g S da ponte, ou  |relativo a base 400 200
s vento
g Barras biapoiadas de~plso e coberturas, | 1 . =0
33 Sobrecarga suportando constru¢des e acabamentos | 360
8 R 2
EE sujeitos a fissuragao
o W '~ °_o = -
B Sobrecarga Idem, n3o sujeitos a fissuragdo 1 4o vio
A 300
2 Deslocamento horizontal do edificio, L 4o vio
‘S Vento relativo a base, devido a todos os 400
= - efeitos
= s ; -
M g Deslocamento horizontal relativo entre
2] . . . . N
o g dois pisos consecutivos, devido a forga
S T horizontal total no andar entre os dois do vio
© 8 Vento pisos considerados, quando fachadas e | 50(
E divisorias (ou suas ligagdes com a
S estrutura) ndo absorverem as
a deformagdes da estrutura
Vento Idem, quando absorverem 1 4o vio
400
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E importante ressaltar que os deslocamentos de pegas metalicas de estruturas
aporticadas serdo predominantemente considerados sobretudo em pegas longas. Desta forma,
pecas longas tendem a ser dimensionadas pelo limite imposto ao deslocamento das barras
sujeitas a carga§ de servigo (sem majoragdo por coeficientes de seguranga). Estes limites sdo

recomendados por normas, das quais a Tabela C.1 é apenas um exemplo.

Geralmente, o deslocamento maximo imposto ¢ fungdo do vdo, como mostra a

equagdo a seguir:
Smix SL/S (B.1)

onde, L =vio da pega

0 = coeficiente que varia em fungdo dos materiais estruturais suportados pela viga.

Os valores usuais de J sdo, por exemplo, de 360 e 300 para vigas sujeitas ou ndo a

fissuragdo, respectivamente, ao se deformarem.
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APENDICE C

CONSIDERACOES SOBRE O APLICATIVO DESENVLOVIDO

O programa desenvolvido pode ser utilizado como uma importante ferramenta para o

engenheiro projetista de estruturas metalicas, a medida que:

e Possibilita a imediata solu¢do para o problema de sintese estrutural, para carregamentos
estaticos, sejam eles fixos ou varidveis, com a vantagem de nio ser necessario o uso
recursivo de iteragdes;

¢ Fornece a posi¢do, sequéncia e valor do fator de carga das sucessivas rotulas plasticas no
processo elasto-plastico incremental;

e Realiza combinagGes automaticas dos carregamentos variaveis, sendo também possivel
rotular grupos de cargas de modo que as mesmas atuem proporcionalmente entre si;

e Fornece esfor¢os e deslocamentos de segunda ordem;

e Possibilita a colocagdo de rotulas internas;

e Fornece automaticamente a envoltoria de esforgos e de deslocamentos, possibilitando ao
projetista fazer um mapeamento de toda estrutura, considerando todas as combinagdes
possiveis de cargas;

e Fomece o carregamento responsavel pelo deslocamento maéaximo, proveniente da
envoltoria;

e Possibilita 0 aumento das seg¢Ges através de interagdo grafica, lembrando qﬁe O programa
possui em seu codigo a tabela de perfis USIMEC;

e Possibilita o dimensionamento do perfil considerando ascendéncia da tabela por ordem de
peso ou de inércia (ver item 3.6);

e Permite ao projetista, por simples entrada grafica de dados de deslocamentos limites,
dimensionar de maneira automatica a estrutura que nio atende aos estados limites de

deslocamento;

Computacionalmente, sdo listados abaixo algumas facilidades e solugdes que levam a

uma melhor utiliza¢do do programa. Dentre estas, destacam-se:
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O programa foi desenvolvido de maneira modularizada, de tal sorte que futuras
modificagBes ou expansdes do programa poderdo se facilmente implementadas. Deste
modo, as rotinas perfazem uma sé fungdo (s3o especializadas).

0] ambient:a ¢ totalmente grafico, de modo a possibilitar todas as atividades sem
necessidade de sair do programa. A entrada de dados é feita também de forma grafica,
onde os dados para as barras s3o entrados por meio de tabelas (cada barra possui uma
linha de tabela), lembrando que em caso de dimensionamento pela tabela USIMEC os
dados sdo preenchidos automaticamente, e podem ser modificados a qualquer tempo.
Interagdo com o programa comercial LINDO, o qual perfaz a programagao linear, que nos
d4 o Minimo Peso. Assim, o projetista ndo precisara desligar o programa para executar
este critério. O que ocorre na verdade € a geragdo automatica do arquivo de entrada para o
LINDO, com posterior execu¢do por este e interpretagdo e leitura dos resultados através
do programa desenvolvido;

Geragao automatica dos arquivos que serdo lidos pelo ANSYS — ¢ gerado um arquivo para
cada estagio de rotulagdo, desde a estrutura em sua forma rigida até o mecanismo. Além
dos arquivos para analise modal, podem também ser gerados os arquivos para analise
elastica;

Existéncia de disquetes de instalagdo — Setup — pelos quais € possivel proceder a
instalagdo automatica do sistema. E gerado um diretorio denominado “Stiff”, para o qual
sdo copiados arquivos de exemplo prontos, os mesmos que foram utilizadoslpara a bateria
de testes. Ao todo, 13 arquivos de obra sdo copiados na instala¢cdo. Também, na instalagdo
¢ criado um diretorio denominado “Lindo” para o qual ¢ copiado o programa comercial de

mesmo nome.
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