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Resumo

Castro, Rafael Alves de ; Silva, José Guilherme dos Santos (orientador); Lima, Luciano
Rodrigues Ornelas (Co-orientador). Modelagem Computacional de Ligagées Semi-
Rigidas e sua Influéncia na Resposta Dindmica Nao-Linear de Poérticos de Aco.
Rio de Janeiro, 2006. 117p. Dissertacao de Mestrado — Programa de Pdés-Graduagao
em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A comunidade cientifica tem conhecimento de que uma das etapas mais relevantes
no projeto de estruturas de ago e mistas, diz respeito a uma avaliagdo precisa sobre os
modelos estruturais que representam o comportamento real das ligagdes viga-coluna. Este
assunto tem sido objeto de varios trabalhos de pesquisa nas ultimas décadas.

Na pratica corrente do projeto de estruturas de ago, a grande maioria das ligacdes
viga-coluna é representada por modelos flexiveis (rétulas) ou rigidos (engastes). Contudo,
na maior parte dos casos praticos, essas ligagdes assumem um comportamento
intermediario, ou seja, semi-rigido.

Um outro ponto importante acerca do assunto diz respeito a avaliacdo da resposta
dindmica de estruturas de agco com a consideracdo pertinente do efeito das ligagdes,
especialmente, no que tange as semi-rigidas, ja que a maioria dos trabalhos de pesquisa
concentra-se apenas no estudo da resposta estatica dos modelos.

Assim sendo, esta investigacdo apresenta uma contribuic&o inicial no que tange ao
emprego de elementos que representem mais fielmente os efeitos das ligacbes estruturais
na analise dindmica de estruturas de acgo, evidentemente, com a consideracéo do efeito de
semi-rigidez dessas ligagoes.

Desta forma, este trabalho de pesquisa propée o uso de um modelo mecanico com
elementos de mola rotacionais nao-lineares, objetivando simular adequadamente o efeito
das ligagdes viga-coluna especificamente em porticos de acgo.

Inicialmente, foi feita uma calibragdo do modelo computacional desenvolvido,
comparando os resultados obtidos mediante o uso do modelo de mola rotacional com os
dados obtidos na literatura técnica sobre o assunto.

Na seqliéncia, desenvolve-se uma analise paramétrica extensa, com a inclusado de
todos os efeitos mencionados no paragrafo anterior, de forma a avaliar mais
detalhadamente a resposta dindmica dos porticos de aco, deslocamentos e esforgos, com

base no estudo de um edificio residencial de quatro pavimentos.

Palavras-chave: Analise Dinamica, Estruturas de Aco, Ligacdes Semi-Rigidas, Porticos
de Acgo, Modelagem Computacional.



Abstract

Castro, Rafael Alves de; Silva, José Guilherme dos Santos (Advisor).; Lima, Luciando
Rodrigues Ornelas (Co-Advisor). Computational Model for Semi-Rigid Joints and
Its Influence in the Nonlinear Dynamic Response of Steel Frames. Rio de Janeiro,
2003. 117p. MsC. Dissertation — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

The scientific community has realized that one of the most relevant stages in the
design of steel and composite structures concerns to an accurate evaluation about the
structural models that represent the actual behaviour of the beam-to-column connections.
This issue has been the subject of many studies over the last decade.

In the current design of steel structures, most of the beam-to-column connections are
represented by pinned or rigid models. However, in most of the current cases, the
connections have an intermediate behaviour between these two cases,

Another important issue about the correct evaluation of the dynamic response of steel
structures it's about the consideration of the effects of the joints, especially of the semi-rigid
joints, since most of the studies consider only a static analysis of the models.

Therefore, this dissertation has proposed the use of a mechanical model of rotational
springs with a nonlinear behaviour, objectifying a proper simulation of the beam-to-column
effects in steel frames.

The numeric results were obtained along the present study, and calibrated based on
many computer models available on the literature, On the sequence, a large parametric
analysis is developed, including all the effects mentioned before, objectifying evaluate more
precisely the dynamic response of the steel frames (displacements and forces), based on the

static and dynamic response of a four storey edifice.

Key-words: Dynamic Analysis, Steel Structures, Semi-Rigid Joints, Steel Frames
Computational Model
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“‘Nada tem um fim, apenas um novo comego”.

Rafael Alves de Castro



1. Introducao

1.1. Generalidades

A comunidade cientifica tem conhecimento de que uma das etapas mais relevantes
no projeto de estruturas de ago e mistas, diz respeito a uma avaliagdo precisa sobre os
modelos estruturais que representam o comportamento real das ligagdes viga-coluna, ja que
na pratica corrente de projeto, as ligagcbes viga-coluna sao consideradas como sendo

perfeitamente flexiveis (rotuladas) ou infinitamente rigidas.

Sabe-se ainda que, na maior parte dos casos praticos, essas ligagdes assumem um
comportamento intermediario, ou seja, semi-rigido. Este comportamento semi-rigido pode
ser caracterizado com base em grandezas associadas ao projeto de uma ligagéo, tais como:

resisténcia a flexao, rigidez inicial e capacidade de rotacao.

Um outro ponto relevante acerca do assunto diz respeito a analise dinamica de
porticos de aco com a consideragcao pertinente do efeito das ligagdes, principalmente, no
que tange as ligagdes semi-rigidas, ja que a grande maioria das investigagcées concentra-se
sobre o comportamento estatico dos modelos estruturais, 0 que nem sempre é suficiente

para uma analise mais realista desses modelos.

1.2. Situagao do Assunto

Neste item da dissertacdo, pretende-se descrever, de forma resumida, alguns
trabalhos de pesquisa relevantes que possuem relacdo com o tema em estudo no presente

trabalho.

Em 1986, Chen & Lui [1] propdem um método analitico, baseado em elementos
finitos para se determinar-se esforcos e deslocamentos atuantes na estrutura considerando-

se os efeitos de ndo linearidade geométrica e nao linearidade da ligagao.

No ano de 1990, Nander e Astaneh [2] montam em laboratério, e estudam o
comportamento dindmico de um poértico de trés barras, quando este era submetido a
deslocamentos de base de diferentes freqiéncias de excitacao e concluem que, conforme

se aumentava-se a rigidez das ligacdes do pértico, o esforco cisalhante atuante na base da
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estrutura aumentava, mas que o deslocamento translacional vertical sofrido pelo poértico nao

crescia na mesma proporgao.

Em 1994, Elnashai e Elgazhouli [3] estudam o comportamento de poérticos semi-
rigidos de ago contraventados sob o efeito de cargas sismicas e concluem que porticos
semi-rigidos apresentavam deslocamentos menores que os modelos considerados flexiveis
e esforgcos atuantes menores do que nos modelos considerados rigidos. Desta forma,
concluem que porticos semi-rigidos tendem a suportar melhor os efeitos de terremotos do

que os porticos rigidos ou flexiveis.

A partir de 1996, Barsa e Chorean [4] desenvolvem um programa de computador
capaz de simular o comportamento estrutural de pérticos de aco considerando os efeitos de
segunda ordem, o comportamento semi-rigido da ligacéo viga-coluna e a ndo-linearidade do

material.

No mesmo ano (1996), Chan & Chui [5] estuda o comportamento estatico e dindmico
do modelo proposto por Vogel considerando os efeitos de n&o-linearidade geométrica e nao-
linearidade da ligagdo e concluem que, quando os deslocamentos e esforcos atuantes na
estrutura tendem a ser maiores quando se aplica no modelo uma carga com frequéncia de
excitagdo menor que a frequéncia fundamental do modelo semi-rigido n&o linear, € menor
caso contrario. Para o caso onde a freqliéncia de excitagao € igual a freqtiéncia fundamental

da estrutura, o modelo ndo entra em ressonancia.

Em 1999, Sekulovic e Salatic [6] criam um programa de computador baseado no
método dos elementos finitos que calculava esforcos e deslocamentos atuantes em
estruturas de aco considerando os efeitos de nao linearidade geométrica e da ligagédo. Para
simular o comportamento estrutural das ligagbes viga-coluna, Sekulovic e Salatic
recomendaram a utilizacdo de ligacbes excéntricas constituidas por um elemento de mola

rotacional e uma barra de rigidez infinita.

No mesmo ano (1999), Kameshki e Saka [7] utilizam um algoritmo genético para
otimizar a curva momento versus rotagdo de uma estrutura de ago e chegam a conclusao de
que estruturas dimensionadas com ligagbes semi-rigidas tendem a ter um peso menor do

que onde sdo utilizadas as ligagdes flexiveis ou rotuladas.

Em 2000, Seung-Eock Kim e Se Hyu-Choi [8] propuseram a utilizacdo do Método das

Forgas de Kishi & Chen para simular os efeitos de n&o linearidade geométrica, da ligagao
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viga-coluna e do material na resposta dinamica de porticos tridimensionais e verificaram que
dependendo da rigidez da ligacdo viga-coluna considerada no dimensionamento o
deslocamento translacional horizontal de estruturas longo do tempo variava conforme se

variava a rigidez rotacional da ligag&o viga-coluna.

Em 2003, Nethercort e Sndjer [9] avaliam o comportamento das ligagbes semi-rigidas
através do método da rigidez secante e concluem que este método representar de forma

satisfatéria o comportamento nao-linear das ligagées semi-rigidas.

No ano de 2005, Castro et al [10] estudam a influéncia das ligagcdes semi-rigidas na
resposta dindmica de porticos de estruturas de aco e concluem que porticos que utilizam
ligagbes viga-coluna com comportamento nao linear tendem a suportar melhor cargas

harmonicas ciclicas.

Em 2005 Silva et al [11] realizam uma analise paramétrica extensa acerca da
resposta estatica de porticos de ago, levando em conta o efeito de semi-rigidez das ligacoes
viga-coluna. Para tanto, um modelo de mola translacional linear [12] foi empregado para

representar as ligagbes viga-coluna.

1.3. Objetivos e Motivagao

O objetivo inicial deste trabalho é o de propor um modelo computacional que
represente de forma satisfatéria o comportamento estrutural de ligagdes viga-coluna,
principalmente, as ligacdes semi-rigidas. Para tanto, adota-se um elemento de mola
rotacional ndo-linear, que permite uma completa avaliagdo da resposta estatica e dinamica

de poérticos de ago e mistos.

Os efeitos de nao-linearidade geométrica (efeito de segunda ordem), nao linearidade
da ligacao (elemento de mola rotacional), e, bem como o fenbmeno de histerese presente
nas ligagdes viga-coluna sdo considerados na metodologia de analise desenvolvida neste
estudo.

A presente investigacdo foi desenvolvida em etapas: primeiramente, foi feita uma
calibracdo do modelo computacional proposto nesta dissertacido, a partir da realizagao de
uma extensa série de analises numéricas respaldadas e comparadas com resultados

encontrados correntemente na literatura técnica pertinente sobre o assunto.
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Posteriormente, numa segunda etapa, foram verificadas as modificagbes,
principalmente, no que tange a resposta dindmica dos diversos modelos de pérticos de ago
estudados ao longo do trabalho. Especial atengdo foi dada a um edificio residencial de
quatro pavimentos, onde sao obtidos os fatores de amplificagdo dinamicos mediante a

aplicacao de cargas harménicas deterministicas.

Uma grande motivagao para o desenvolvimento desta dissertagdo consiste, de forma
geral, na analise dinAmica de porticos de aco com a consideracao pertinente do efeito das
ligacbes semi-rigidas. Tradicionalmente, a grande maioria das investigacbes concentra-se
somente sobre o comportamento estatico dos modelos estruturais, o que nem sempre é

suficiente para uma analise mais realista e confiavel desses modelos.

1.4. Escopo do Trabalho

O presente capitulo apresentou a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho,
um breve resumo do estado da arte no que tange a modelagem computacional das ligagbes
viga-coluna, especificou os principais objetivos deste trabalho além de apresentar uma

pequena descricao do conteudo de cada capitulo conforme pode ser observado a seguir.

No capitulo dois apresenta-se uma descricao detalhada do método das componentes
por se tratar do procedimento mais completo para o projeto e dimensionamento de ligacdes

estruturais em aco.

No capitulo trés sdo apresentadas as consideragdes e hipéteses simplificadoras no
que tange a modelagem numérico-computacional, bem como sao apresentados os sistemas

estruturais utilizados nessa dissertagao.

No capitulo quatro sdo comparados os resultados obtidos na analise de autovalores
(freqléncias naturais) e autovalores (modos de vibragdo) obtidos mediante o emprego do

modelo computacional com os obtidos mediante o uso de mola translacional.

No capitulo cinco é feita a calibragcdo do modelo computacional, comparando-se os
resultados obtidos mediante o uso do modelo proposto com os que se encontram

disponiveis na literatura técnica sobre o assunto.
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7

No capitulo seis é verificada a resposta dindmica dos grupos de pérticos que

constituem a estrutura de um edificio residencial de quatro pavimentos.

Finalmente no capitulo sete, sdo tecidas as consideracdes finais com as principais

conclusdes obtidas além de algumas propostas para trabalhos futuros.



2. Ligagoes Viga-Coluna

2.1. Introducao

Os modelos simplificados utilizados na pratica de projeto sao eficientes para algumas
estruturas com poucos elementos estruturais e sob o efeito de cargas de pequena
magnitude, mas em outros casos, a correta avaliagdo das ligagdes da estrutura requer que o

comportamento semi-rigido da ligagao seja considerado.

O comportamento real (semi-rigido) das ligagdes permite um dimensionamento mais
correto e pode conduzir a economias significativas. Ao considerar este comportamento real
nos projetos executados inicialmente com ligagdes flexiveis uma reducao significativa nas
flechas das vigas e uma diminuicdo do comprimento de flambarem das colunas, além de

diminuir os deslocamentos laterais da estrutura.

Por outro lado ao se admitir que as ligagbes sao infinitamente rigidas, introduzem-se
erros no calculo das estruturas, em geral contra a seguranca. Aliado a este fato o controle
de rigidez de uma ligacédo semi-rigida permite uma melhor distribuicdo de momentos na viga

gerando com isto uma economia significativa no custo global da estrutura.

O comportamento dos elementos de ligagdo tem sido objeto de estudo ao longo dos
ultimos anos, no sentido de se desenvolver modelos capazes de caracterizar

completamente a resposta de ligagdes para varios tipos de solicitagéo [1 - 54].

Com a avaliagao de novos conceitos de projetos semi-rigidos, tem-se a possibilidade
de dimensionar as estruturas de aco de forma mais racional e diminuindo os custos, pois ha
grande liberdade de detalhamento de ligagdes dentro dos limites extremos: rigida e flexivel.
Em geral, qualquer rigidez para uma determinada ligagcao pode ser conseguida para atender

o comportamento estrutural desejado.

Um dos critérios para se ter uma economia nas estruturas é através da otimizacao do
detalhamento de ligagcdes. O Eurocode 3 [55] impde limites para que a ligagdo seja
considerada rigida, de acordo com as caracteristicas dos elementos constituintes da

mesma. Através do Eurocode 3 [55] pode-se classificar a ligacao a partir da determinacao
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do momento fletor resistente e da rigidez inicial da ligacdo. Para se otimizar um né da
estrutura, seu detalhe pode ser modificado passo a passo alterando a sua configuragao

geomeétrica sem modificar sua caracteristica de no.

A variacado do detalhamento pode ser feita, por exemplo, diminuindo o numero de
parafusos ou até eliminando chapas de enrijecimento desnecessarias. A ligacéo, apesar de
ter uma representacao pequena no peso final da construcado, representa uma consideravel
parcela nos custos de fabricacdo e montagem da estrutura. Uma tentativa de avaliagdo dos
custos de fabricagao foi investigada por Steenhuis, Weynand e Gresnight [33] a partir de
variacado de detalhes de um mesmo no rigido. Os resultados estdo apresentados na Tabela
2.1, onde M; 4 representa.o momento de célculo da ligagdo e S, € a rigidez inicial da ligagéo

a rotacao

Tabela 2.1 — Variagao no detalhe do n6 e economia nos custos de fabricagao [33]

Custos de | Economia

Variagao do detalhe M;ra(KN) | S;ini(kNm/rad) | Classificagéo o .
Fabricacdo | (%)(*)

IFE 360 281,6 144.971 Rigido 100% -

HEA 200

|
I e ag0 | 2550 92.706 Rigido 87% 13
|
!
|4 [ HEA 300
i
|
l PEasn | 250.6 89.022 Rigido 73% 27
|
i
' | HEA 300

(*) Custos de fabricagdo do né relativos a primeira configuragéao

Observando-se a Tabela 2.1 pode-se verificar que mesmo com a retirada de diversos

elementos da ligagcao o n6 ainda pode ser considerado como sendo rigido.
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2.2. Classificagao das Ligagoes Segundo o Eurocode 3 [55]

Conforme dito anteriormente, tradicionalmente, na analise estrutural, as ligacbes
entre vigas e colunas sdo supostas infinitamente rigidas (modelagem rigida) ou
perfeitamente rotuladas (modelagem flexivel). Uma das inovacdes do Eurocode 3 [55] é
permitir uma modelagem semicontinua segundo a qual uma ligagcdo € modelada por uma
mola rotacional caracterizada por uma curva momento versus rotagdo nao-linear.
Dependendo das propriedades do né envolvidas na analise estrutural, o sistema de
classificacdo pode requerer um ou mais critérios. O Eurocode 3 [55] fornece regras para
avaliar a rigidez e a resisténcia de ligagbes viga-coluna, tomando partido destas

caracteristicas.

Atualmente, a caracterizagdo da curva momento versus rotacdo de uma ligagao
baseia-se na avaliagdo de suas propriedades de resisténcia a flexao, rigidez a rotacao e

ductilidade (capacidade de rotagéo).

2.2.1.Classificagao Quanto a Rigidez a Rotagao

Este tipo de classificagdo leva em conta a rigidez lateral da estrutura para classificar
as ligagdes, que podem ser classificadas como nominalmente rotuladas, rigidas, ou semi-

rigidas.

2.2.1.1. Ligagcoes Nominalmente Rotuladas

Sao ligacdes capazes de transferir as forcas cortantes e eventualmente forgas
normais provenientes da viga e da coluna. Além disso, elas devem ser capazes de se
deformarem sem o desenvolvimento de momentos significativos, que possam afetar a

resisténcia das colunas a elas conectadas, como mostra a Figura 2.1
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Ligagcbes consideradas

/ praticamente rigidas

Ligacdes semi-rigidas

=

Ligacdes consideradas

/ praticamente flexiveis

Ligacao infinitamente flexivel AB

Ligacao infinitamente rigida

Figura 2.1 — Classificagao das ligagdes quanto a rigidez

Uma ligag&o deve ser classificada como nominalmente rotulada se:

El
Sy 052 (21)

b

Onde:
S;ini € a rigidez a rotagdo secante da ligacao;
I, € 0 momento de inércia da viga conectada;

L, € o vao da viga conectada.

2.2.1.2. Ligagoes Rigidas

Estas ligacées transmitem todos os esforcos nela impostos com deformagodes
insignificantes, pois estas nao influenciam a distribuicdo de esforgos na estrutura e sua
deformacao total. Estas deformacdes podem ser desprezadas, segundo o Eurocode 3 [55],

pois as mesmas nao reduzem a resisténcia da estrutura mais que 5% [40] (Figura 2.1).
Uma ligagao deve ser classificada como rigida se:

e Para estruturas contraventadas:

El,

Siimi 28 ( 2.2)

Onde:

S; é arigidez a rotagéo secante da ligagao;
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I, € 0 momento de inércia da viga conectada;

L, € o vao da viga conectada.
e Para estruturas ndo contraventadas:

El

S 225—2 (23)

jini

Desde que K,/K; > 0,1

Onde:
Ky € o valor médio de I /L, para todas as vigas no topo do pavimento;

K. é o valor médio de I/L. para todas as colunas do pavimento.

2.2.1.3. Ligacoes Semi-Rigidas

Quando a ligagdo nao atende nem ao critério de ligacao rigida ou de rotulada, deve
ser classificada como semi-rigida. Estas ligacdes devem ser projetadas para um grau
intermediario de interagao entre os elementos da estrutura baseado em sua curva momento

versus rotacdo, como mostra a Figura 2.1.

2.2.2. Classificagao Quanto a Resisténcia

2.2.2.1. Ligagcoes Nominalmente Rotuladas

Segundo este critério uma ligacao deve ter capacidade de transmitir os esforgos sem
desenvolver momentos significativos (Figura 2.2). Por outro lado, sua capacidade de rotacao

deve ser suficiente para o desenvolvimento de todas as rétulas plasticas necessarias.

Uma ligagédo deve ser classificada como nominalmente rotulada se:
Mj,Rd < 0,25 xmenor (MMb,pI,Rd;Mc,pI,Rd ) (24)

Onde:

M;rs € 0 momento resistente de calculo da ligagéo;

Ms,01,re,€ © momento resistente de calculo da viga;
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Mc.rd» € 0 momento resistente de calculo da coluna.

2.2.2.2. Ligagoes Completamente Resistentes

Sao ligagdes em que sua resisténcia de calculo é sempre maior que a resisténcia da
viga, Figura 2.2. Sendo assim, a rétula plastica sempre se desenvolve na viga e ndo na
ligacdo. Neste caso a rotacdo plastica depende da relagédo largura/espessura das chapas
(placas) da secao da viga. Contudo, pode ocorrer da ligagdo nao ser suficiente para impedir
o inicio do escoamento que pode ocorrer ou na viga ou nos elementos da ligacédo

(parafusos, soldas).
Uma ligagéo é classificada como completamente resistente se:

e Mrg = menor (Mp i ra; Mcpira) Para ligagées com enrijecimento da coluna;

e Mgy 2= menor (Mypira; 2 . Mcpira) Para ligagdes sem enrijecimento da coluna;[34]

M

Ligagdes consideradas
completamente resistentes

Mp da viga

Ligagdes consideradas

/ parcialmente resistentes

A8

Figura 2.2 — Classificagao das ligagdes quanto a resisténcia

2.2.2.3. Ligagoes Parcialmente Resistentes

Sao ligagbes em que a resisténcia da ligacdo € menor que a resisténcia da viga,

como mostra a Figura 2.2, o que leva a rétula plastica a se iniciar na ligagao.

2.3. Critérios de Analise e Dimensionamento

Todas as ligagdes devem ter uma resisténcia de calculo de forma que os elementos
estruturais sejam capazes de satisfazer a todos os critérios de projeto. Assim como no
projeto de elementos estruturais (vigas e colunas), o projeto de ligagdes envolve estados

limites que devem ser verificados, para os casos de combinagdes de cargas, obtidos pela
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analise global da estrutura. Nestes esforcos devem estar incluidos todos os efeitos
admitidos na analise global, como os efeitos de segunda ordem e plastificacdo quando for o

caso, e os efeitos de flexibilidade da ligagdo no caso de ligacdes semi-rigidas.

A resisténcia de uma ligacdo deve ser avaliada, entre outros aspectos, pela

capacidade de resisténcia de cada parafuso ou solda.

Com relagdo as propriedades das ligacbes envolvidas na analise estrutural, as

seguintes observacdes com relacdo a modelagem dos nds devem consideradas:

a) a analise elastica deve ser baseada em uma curva momento versus rotacao linear;

b) a analise rigido-plastica deve ser baseada no momento resistente de projeto da
ligacao, onde esta deve desenvolver uma suficiente capacidade de rotagao;

c) a analise elasto-plastica deve ser baseada em uma analise considerando-se né&o
linear da curva momento versus rotacdo, caracterizada por trés propriedades

estruturais: resisténcia a flexao, rigidez a rotagédo e capacidade de rotagao.

Tais observacgodes estéo ligadas ao tipo de analise escolhida para toda a estrutura, ou
seja, que a hipotese adotada na analise global da estrutura e dos seus membros deve ser

consistente com o tipo de comportamento considerado para as ligacoes.

Dependendo das ligacdes, os sistemas estruturais podem ser classificados como:

e Simples: os nés sdo assumidos como incapazes de transmitir momentos, permitindo
rotacgéo livre;

e Continuas: todos os extremos dos membros (vigas, colunas) que convergem em um
né sdo sujeitos a mesma rotacdo e aos mesmos deslocamentos, isto €, o
comportamento da ligagao nao é levado em consideracgao.

e Semicontinuas: o calculo é baseado na deformacao caracteristica dos ndés, sendo

necessario considerar o comportamento da ligagao.

A Tabela 2.2, tirada do Eurocode 3 [55], mostra que os tipos de ligagbes desejadas

dependem do método de analise global usado para cada tipo de estrutura.



Tabela 2.2 - Critérios de projeto para ligagoes [55]

Tipo de Estrutura

Método de Analise global

Tipos de Ligagao

Simples Nés rotulados Rotulada (Resisténcia ou rigidez)
. Rigida
Elastica
Rotulada
Resisténcia total
Continua Rigido-Plastica

Rotulada

Elasto-Plastica

Resisténcia total — Rigido

Rotulada

Semi-Continua

Elastica

Semi-Rigida

Rigida

Rotulada

Rigido-Plastica

Resisténcia Parcial

Resisténcia Total

Rotulada

Elasto-Plastica

Resisténcia parcial - Semi-rigida

Resisténcia parcial - Rigida

Resisténcia total - Semi-rigida

Resisténcia total - Rigida

Rotulada

2.4. Tipos de Ligagoes
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O comportamento de uma estrutura depende das caracteristicas dos seus elementos

e suas ligagdes viga-coluna. Desta forma, o detalhamento da ligacao deve estar relacionado

com as necessidades de rigidez, resisténcia, ductilidade, facilidade de fabricacdo e

montagem, filosofia de detalhamento da fabrica e criatividade do projetista.

Na Figura 2.3 sdo mostrados alguns tipos de ligagbes comumente utilizadas, com

suas respectivas curvas momento versus rotacdo. Pode-se notar que ha uma infinidade de

possibilidades no que se refere ao tipo de ligacao, limitadas apenas pela criatividade e bom

senso do projetista.
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M T-STUB
g ‘Placa de extremidade

Cantoneira de topo e assento
com dupla cantoneira de alma

4 ) Cantoneira de topo e assento

3 ) Placa de extremidade a cisalhamento

2 jCantoneira dupla de alma

1 )Cantoneira simples de alma

0

Figura 2.3 — Alguns tipos de ligagées comumente utilizadas

A caracterizagdo das curvas momento versus rotagcdo depende dos seguintes
fatores:
¢ tipo e tamanho dos parafusos;
e distancia dos parafusos a face da coluna;
e espessura das cantoneiras e placas de ligacao;
e altura da viga e da ligacgéo;
e presenca ou nao de enrijecedores nas colunas;
e se aligacao é na mesa ou na alma da coluna;
e se aligagcédo é na mesa ou na alma da viga;
e espessura da mesa ou alma da coluna;
e tensao de escoamento da viga, da coluna e do material dos componentes da ligacao.

e etc.

2.5. Modelagem Computacional das Ligagdes Semi-Rigidas

O conhecimento da curva momento versus rotacao de uma ligagao é imprescindivel
para que sua influéncia possa ser considerada na analise estrutural. O nivel de sofisticacdo
da modelagem do comportamento da ligacédo adotada depende muito do tipo de analise

global estrutural efetuada.

Toda modelagem geralmente € acompanhada por uma representagcdo matematica da

curva momento versus rotagdo para que esta possa ser usada como dado de entrada em
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programas de analise estrutural. A seguir serao apresentados alguns dos métodos mais

utilizados na modelagem das ligagdes semi-rigidas.

2.5.1.Representacao Matematica

A representacdo matematica da curva momento versus rotagdo pode ser feita por
diferentes relagbes. O grau de sofisticacdo da representacdo depende da capacidade
computacional do programa de computador para analise de estruturas com ligagcdes semi-
rigidas, os quais frequientemente oferecem uma aproximacao bilinear, mas também outras

representacdes também podem ser usadas, como mostra a Figura 2.4.

Linear Eilinear

Multilinear Mao linear

] ]

Figura 2.4 — Algumas representagdes matematicas da curva momento versus rotagao

A escolha da representagdo matematica depende do nivel de refinamento desejado
para a curva momento versus rotacdo e também da influéncia deste nivel e refinamento na
resposta da estrutura. A representacado mais simples é a linear que superestima a rigidez da
ligacao para grandes rotagdes. Uma melhora significativa é obtida através da representagao
bilinear, apesar de ndo ser capaz de considerar mudangas continuas de rigidez na curva.
Esta representacédo é recomendada pelo Eurocode 3 [55], para analise global elasto-plastica
(sem consideracao de rigidez pos-limite). Quando se deseja superar estas aproximacgoes,
modelos trilineares e multilineares podem ser utilizados. Por fim um alto grau de preciséao

pode ser obtido por meio do uso de uma curva néo linear.



33

2.5.2.Modelagem Numérica

Devido a sua versatilidade, o método dos elementos finitos permite a modelagem de
diversos problemas de engenharia. Este método apresenta uma ferramenta adequada para
conduzir investigacoes e realizar a calibracdo de modelo. Essa técnica parece, em principio,
ser a ferramenta mais satisfatoria para avaliar a resposta da ligacdo. Contudo, tem que ser
reconhecido que, apesar do progresso continuo, algumas das exigéncias necessarias para
uma simulagao precisa sao ainda hoje insatisfatérias, devido a falta de conhecimento das
varias interacdes complexas entre os diversos elementos da ligagdo. Alguns dos tipos mais

usuais de modelagem numérica podem ser encontrados em Chan & Chui [23]

2.5.3.Modelagem Experimental

A caracterizacdo do comportamento semi-rigido através da representacao
matematica da curva momento versus rotacao da ligagdo feita pelos modelos propostos
deve ser realizada em conjunto com os resultados obtidos com a modelagem experimental.
Testes experimentais sdo necessdrias para assegurar a representacdo matematica

proposta, avaliar as diferencas nos resultados, calibra-la e valida-la.

2.6. Analise e Dimensionamento das Ligagoes Segundo o Eurocode [55]

2.6.1.Introducao

O Eurocode 3 [55] baseia-se no modelo mecanico (ou modelo dos componentes) no
qual a resposta global da ligagdo depende de cada um de seus elementos. Estes
componentes caracterizam-se por uma curva for¢ca versus deslocamento que pode ser
aproximada por uma relagéao bilinear, como descrito na Figura 2.5. Entretanto, o Eurocode 3
[55] considera que as componentes presentes na ligagcao nao possuem rigidez pos-limite, ou

seja, apresentam comportamento elasto-plastico perfeito.
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F oA

EC3

Figura 2.5 — Diagrama aproximado Forga x Deslocamento representativo do comportamento de

uma componente genérica

Onde:

Ke € arigidez elastica;

K, é a rigidez plastica;

F. é a forga limite;

A’ é o deslocamento correspondente ao inicio da plastificagdo e

A" é o deslocamento correspondente & ruptura.

O Eurocode 3 [55] propde modelagem para nés nominalmente rotulados, nds rigidos
e nos semi-rigidos. Para nés nominalmente rotulados somente a resisténcia ao cortante e a
capacidade de rotagdo devem ser verificados. Em nds rigidos devem ser avaliados o
momento resistente e o cortante resistente, podendo ser completamente resistente ou
parcialmente resistente. No caso de ligacdes completamente resistentes a capacidade de
rotacdo somente precisa ser avaliada se uma analise global plastica € adotada. Em caso de
nos semi-rigidos e/ou parcialmente resistente devem ser verificados a resisténcia, a rigidez

e a capacidade de rotacao.
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O Eurocode 3 [55] condiciona os seguintes tipos de ligagdes:

e NOs soldados;
e No&s com placa de extremidade;
e No&s com placas de extremidade a cisalhamento;

¢ No&s com cantoneiras aparafusadas nas mesas.

Outros tipos de ligagcdes podem ser avaliados se um detalhamento semelhante for

utilizado.

2.6.2.Método das Componentes

As ligagbes em estruturas de ago apresentam diversos tipos de detalhamentos
alternativos, pelo que os modelos de analise diferem pela geometria da ligacdo. No entanto
todos os modelos de analise compreendem as mesmas caracteristicas basicas: uma zona

tracionada, uma zona de compresséo e uma em corte, como mostra a Figura 2.6.

ZONA
TRACIONADA

ZONA

&\ EM CORTE

rli P T

i )

..--"""_H-.-H-' ..-‘--‘-H_"""'—-.
ZONA
COMPRIMIDA

Figura 2.6 — Modelagem da ligagao por zonas criticas [33]

Uma ligagdo analisada na visdo dos métodos das componentes pode ser
decomposta em elementos ou componentes que reproduzem o comportamento das suas
partes, em termos de resisténcia e deformabilidade. Um exemplo genérico, de acordo com o

Eurocode 3 [55], ¢ ilustrado na Figura 2.7.
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(1) alma da coluna ao corte

alma da coluna em compressao

alma da coluna & tracéo

mesa da coluna a flexao

placa de extremidade a flexao

mesa da viga em compressao

alma da viga a tracédo

(10) parafusos a tracéo

Figura 2.7 — Modelo mecanico dos componentes de uma ligagao viga-coluna [40]

Em resumo, pelo método proposto no Eurocode 3 [55], os seguintes passos devem

ser seguidos:

e listar as componentes ativas na ligagao viga-coluna examinada;
e avaliacdo da relacdo forca-deslocamento de cada componente e
e montagem dos componentes para avaliagdo da curva momento versus rotagdo de

toda a ligagao através de um arranjo de molas em série ou em paralelo.

2.6.2.1. Determinacgao da Resisténcia e da Rigidez a Rotagao da Ligacao

Como o Eurocode 3 [55] ndo considera a agao do esforgo normal em conjunto com
os esforcos de cisalhamento e flexao nas ligagbes, € imposto para que a norma possa ser
usada desde que o esforgco normal solicitante n&o ultrapasse o limite de 5% da resisténcia

plastica a tracdo ou compressao da secgao transversal do elemento conectado [56].

A resisténcia da ligacdo sera, para o projeto plastico, limitado pela menor das
resisténcias dos componentes em cada linha considerada pelo seu respectivo brago de

alavanca:

nb
Mj,Rd = MPI,Rd = Zml'n (FRd,i)* hi (25)
i=1



Ja para o projeto elastico tem-se:

M.

)

2
Ed — §Mj,Rd
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( 2.6)

A rigidez do modelo obtida é limitada através da substituigdo dos conjuntos de molas

associados em série e/ou em paralelo por molas equivalentes de modo a simplificar o

modelo.

A rigidez inicial de uma ligagédo pode ser obtida, segundo o Eurocode 3 [55], por:

S

Ja arigidez secante € dada por:

S.:

Onde:

Jini T

~ ZEZ2
1
h2

S jini
n

J

k; é a rigidez elastica do componente;

Z: é o0 braco de alavanca;

( 27)

( 2.8)

u é coeficiente modificador da rigidez, cujos valores sdo mostrados a seguir na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Coeficiente modificador de rigidez,u

Tipo de ligagao Ligacao viga-Coluna | Outros tipos de ligagcao
Soldada 2 3
Placa de extremidade aparafusada 2 3
Cantoneira de mesa aparafusada 2 3,5

A consideracdo da rigidez inicial das ligagdes é verdadeira quando o nivel de

momento aplicado é pequeno. Numa analise elastica o Eurocode 3 [56], apesar de permitir o

uso do valor da rigidez secante Sj, Figura 2.8.b, indica a utilizacdo da rigidez inicial Sy

desde que o valor do momento aplicado na ligacdo n&o ultrapasse 2/3 da sua capacidade

resistente, Figura 2.8.a.
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Siini /M b
Jir-
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(b)

Figura 2.8 — Rigidez a rotagcao como fungdo do momento aplicado [55].

Este Capitulo apresentou uma breve abordagem sobre a caracterizagao de ligacoes

viga-coluna em estruturas de aco. O proximo capitulo aborda a modelagem numérica-

computacional desenvolvida na presente dissertagao.



3. Modelagem Numérico-Computacional

3.1. Introducgao

Neste capitulo s&do apresentadas generalidades acerca da modelagem
computacional desenvolvida nesta dissertacdo , bem como, detalhes sobre os sistemas
estruturais utilizados na analise. As caracteristicas fisicas e geométricas de todos os
modelos sao apresentadas. Os sistemas estudados sdo utilizados correntemente para
calibragdo dos resultados obtidos a partir do desenvolvimento de modelos numérico-

computacionais.

3.2. Modelo em Elementos Finitos

No modelo computacional desenvolvido sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSYS
[57]. Nos modelos computacionais desenvolvidos nesta dissertacdo, as vigas e colunas séo
simuladas por elementos finitos bidimensionais do tipo viga BEAM23 [57], onde sao
considerados os efeitos de flexdo e compressdo e, bem como, efeitos de segunda ordem
correspondentes a ndo-linearidade geométrica. Esse elemento finito possui trés graus de
liberdade por né: translacdo nas diregdes x e y e rotacdo em torno do eixo z, conforme

mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Elemento finito BEAM23 implementado no programa ANSYS [57]
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Os elementos de contraventamento dos modelos, quando utilizados, sdo simulados
por elementos finitos unidimensionais do tipo LINK1 [57], onde é considerado apenas o
efeito de deformacao axial no eixo x. Esse elemento possui apenas um grau de liberdade

por né (translacao na direcao x) , como mostra a Figura 3.2

Figura 3.2 — Elemento finito LINK1 implementado no programa ANSYS [57]

3.3. Hipéteses Simplificadoras

Objetivando-se a implementacdo computacional de um modelo matematico,
mediante o emprego do método dos elementos finitos, de forma a ftraduzir mais
realisticamente o efeito das ligagdes viga-coluna em poérticos de aco sdo adotadas as

seguintes hipoteses simplificadoras:

a) assume-se a hipétese classica de Bernoulli na qual se considera que a secgéo
transversal dos elementos permanece plana e normal ao eixo baricéntrico
destes, antes e apods as deformacdes. Os efeitos de empenamento e

distor¢cao das sec¢des nao sao considerados nesta modelagem;

b) considera-se que as tensdes impostas ndo causam plastificacdo na secgéo
transversal dos elementos. Todavia, efeitos de segunda ordem s&o levados

em conta na analise;

c) o material € considerado como possuindo um comportamento elastico e
isotrépico. As nao-linearidades sédo provenientes da flexibilidade das ligacdes

viga-coluna e das modificagbes na geometria do modelo;

d) considera-se que a rigidez das ligagbes pode ser aproximada de forma

conveniente por fungbes matematicas;

e) o elemento de mola rotacional, representativo das ligagcdes viga-coluna,

possui comprimento zero;
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f) postula-se que a curva momento versus rotagao utilizada na analise dindmica

de todos os modelos estudados é a mesma utilizada na analise estatica [23]

3.4. Modelagem das Ligagoes Viga-Coluna no Programa ANSYS [57]

Cada ligacao viga-coluna é criada a partir de uma superposi¢cao de nds, sendo que
um no é pertencente a coluna e um outro a viga. A ligagcao entre esses dois elementos se da
através de um acoplamento entre os referidos nos. Nas ligacoes flexiveis é realizado
acoplamento nas diregcbes X e Y. Nas ligagdes rigidas o acoplamento é efetuado para as
coordenadas X, Y e para as rotacdes em torno do eixo Z. Nas ligagdes semi-rigidas, além de
se efetuar um acoplamento nas direcbes X e Y é inserido um elemento de mola rotacional,
atribuindo rigidez a cada tipo de ligagdo em estudo. A Figura 3.3 apresenta desenhos

esquematicos da referida modelagem.

MODELO FLEXIVEL MODELO SEMI-RIGIDO MODELO RIGIDO

—e]

—_— LN
MOLA
I REOTACIONAL

=4
= ) B VIsA = vIcA
5 e 5
5 ( B 5 (

Figura 3.3 — Modelos de ligagdes viga-coluna.

3.5. Elemento de Mola Rotacional

No presente trabalho, as ligacées semi-rigidas s&o simuladas por elementos finitos
de mola rotacional, COMBIN39 [57], com base no uso do programa ANSYS [57]. Este
elemento em particular incorpora os efeitos de nao linearidade geométrica e, bem como, o
efeito de histerese. Esses efeitos sao investigados em detalhe ao longo do trabalho, no que

tange ao comportamento estrutural das ligagdes semi-rigidas no tocante a pérticos em
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estruturas de ago. O comportamento das ligagdes viga-coluna é representado por meio de

uma curva momento versus rotacao de caracteristica multilinear, como mostra a Figura 3.4.

‘Mumenm

B

-
lotagdo

O

Figura 3.4 — Curva momento versus rotagao multilinear.

3.6. Tipos de Analise

Ao longo do presente estudo foram realizadas analises do tipo estatica e dindmica
(lineares e nao-lineares). A andlise estatica (linear e nao-linear) ¢é realizada,
tradicionalmente, com base na aplicagao de cargas concentradas e distribuidas sobre os
modelos. A analise dindmica (linear e nao-linear) foi realizada, inicialmente, mediante a
obtengdo dos autovalores (freqiéncias naturais) e autovetores (modos de vibragdo) dos

sistemas e, em seguida, a resposta dindmica desses modelos é avaliada.

Evidentemente, ao longo das analises descritas sdo considerados os efeitos de nao
linearidade geométrica e de néo linearidade do elemento de mola rotacional que simula o
efeito das ligagbes viga-coluna. A nao linearidade geométrica dos modelos foi levada em

conta na analise considerando-se os efeitos de instabilidade axial [57].

Na analise estatica a resposta dos sistemas estruturais foi obtida utilizando o método
proposto por Newton-Raphson [57]. No que tange a andlise de autovalores e autovetores foi
empregado o algoritmo proposto por Lanczos [57]. Para a obtengcédo da resposta dindmica

dos modelos foi adotado o algoritmo de Newmark [58].

Para a consideracao do fenbmeno de histerese foi adotado o algoritmo proposto por

[5], que é descrito em detalhes logo a seguir.

Caso a estrutura esteja sendo carregada (MxAM>0), o momento na ligagdo sera

aquele obtido na curva momento versus rotacado adotada. Se em algum momento ocorrer o
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descarregamento da estrutura (MxAM<OQ) , a curva de compressao a ser adotada sera
inicialmente uma reta paralela a rigidez inicial da curva de tracdo, sendo entdo adotada a
curva de tracdao da ligacdo para o descarregamento da estrutura Caso ocorra um
recarregamento da estrutura (MxAM>0) , o momento na ligacao sera aquele obtido na curva

momento versus rotacdo adotada . A figura abaixo ilustra o algoritmo adotado.

M

Recarregamento
C arregatherto
F(t) Carregamento Recarregamento
Descatregath etito
b \/ t(S)
= 1

Descarregamento

Figura 3.5 — Algoritmo utilizado para simular o fendmeno de histerese.

3.7. Modelos Estruturais

3.7.1. Modelo de Viga Bi-engastada

O modelo de viga bi-engastada, como apresentado na Figura 3.6 € constituido de
uma unica barra de largura b e altura h com engastes e/ou molas rotacionais nas
extremidades As propriedades fisicas e geométricas desse modelo, estdo na Tabela 3.1 e

seu esquema estrutural esta na Figura 3.6.

/S (o

0,508 m

Figura 3.6 — Viga Bi-engastada

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas e geométricas da viga bi-engastada
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Grandeza Valor utilizado
Modulo de Elasticidade (E) 206842,7 x 10° (Pa)
Rigidez da ligacao (S;;ni) 27584(Nm/rad)
Densidade (p) 2778,60 (kg/m°)
Coeficiente de Poisson (u) 0,30
Largura da secgao(b) 0,0254(m)
Altura da secgéao(h) 0,003175(m)

3.7.2. Pértico Plano do Tipo “L-Shape”

O modelo de portico “L-Shape” é composto de duas barras que possuem secao

transversal de largura b e altura h e que formam um angulo de 90°. A extremidade das

barras € engastada e o ponto de encontro das duas barras possui uma mola rotacional,

como mostrado na Figura 3.7. As propriedades fisicas e geométricas desse modelo estdo na

Tabela 3.2.

-
\
N

100m

1
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Figura 3.7 — Pértico plano do tipo “L-Shape”
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Tabela 3.2 — Propriedades fisicas e geométricas do pértico plano tipo “L-Shape”

Grandeza Valor utilizado
Modulo de Elasticidade (E) 205000x10° (Pa)
Densidade(p) 7800 (kg/m°)
Coeficiente de Poisson (u) 0,3
Largura da secao (b) 0,0254 (m)
Altura da sec¢ao (h) 0,003175 (m)

3.7.3. Modelo Proposto por Steenhuis, Weynand e Gresnight [34]

Este modelo estrutural é composto por duas colunas e uma viga, como ilustra a
Figura 3.8 . As colunas e a viga possuem a mesma sec¢ao transversal, um perfil do tipo IPE
360. Verifica-se que o vao da viga € igual a 6,0m e as colunas tém altura de 4,0m. O ago
utilizado é o ASTM A36. As propriedades fisicas e geométricas desse modelo estdo na
Tabela 3.3.

6,0m

i
|

4 0m

Figura 3.8 — Modelo proposto por Steenhuis, Weynand e Gresnight [34]

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas e geométricas do modelo proposto por Steenhuis,Weynand e
Gresnight [34]

Grandeza Valor utilizado
Modulo de Elasticidade (E) 205000x10° (Pa)
Densidade(p) 7800 (kg/m°)
Coeficiente de Poisson (u) 0,3
Area da secdo(A) 0,72730x107 (m?)
Altura da segéao(h) 0,360 (m)
Inércia (1) 0,16270x10°(m*)
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3.7.4. Modelo Proposto por Sekulovic et al [32]

O modelo proposto por Sekulovic € um pértico plano de 2 andares, cujas vigas tém
vao de 3,05m e as colunas tém altura de 3,66m,como mostrado na Figura 3.9 . As vigas sao
constituidas de perfis W14x48 e as colunas sao constituidas de perfis W12x96. O médulo de
elasticidade é de 205GPa. Todas as liga¢des viga-coluna do modelo séo representadas por
molas rotacionais. As caracteristicas fisicas e geométricas estdo descritas na Tabela 3.4 e

Tabela 3.5,respectivamente.

3,66m | 3,66m

3,05m

Figura 3.9 — Modelo proposto por Sekulovic et al [32]

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas do modelo proposto por Sekulovic et al [32]

Grandeza Valor utilizado
Moédulo de Elasticidade (E) 205000x10° (Pa)
Densidade das vigas (pv) 26876 (kg/m®)
Densidade das colunas (p.) 5601,5 (kg/m°)
Coeficiente de Poisson (u) 0,3

Tabela 3.5 — Propriedades geométricas do modelo proposto por Sekulovic et al [32]

Nome do Perfil Area Altura da secéo (h) Inércia
W14x48(Vigas) 90,967(cm?) 35,0266 (cm) 20187,2241 (cm?)
W12x96(colunas) | 181,935 (cm?) 23,2834 (cm) 34672,078 (cm*)

3.7.5. Modelo Proposto por Vogel [17]

O modelo proposto por Vogel, conforme Figura 3.10 ,consiste em um pértico com

seis pavimentos, tendo pé direito de 3,75m, perfazendo uma altura total de 22,50m, e
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distdncia horizontal entre colunas, 6,00m. As caracteristicas fisicas do respectivo modelo

encontram-se descritas na Tabela 3.6, e as geométricas na Tabela 3.7.
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Figura 3.10 — Modelo proposto por Vogel [17]

Tabela 3.6 — Propriedades fisicas do modelo proposto por Vogel [17]

Grandeza

Valor utilizado

Modulo de Elasticidade (E)

205000 x 10° (Pa)

Densidade (p)

7800(kg/m®)

Coeficiente de Poisson (u)

0,30

Tabela 3.7 — Propriedades geométricas do modelo proposto por Vogel [17]

Nome do perfil Area da secdo Altura da secgéao(h) Inércia
IPE240(6) 0,39120x10 (m?) 0,160 (m) 0,38920x10™ (m*)
IPE300(7) 0,53810x10™ (m?) 0,300 (m) 0,83560x107*(m?)
IPE360(8) 0,72730x10 (m?) 0,360 (m) 0,16270x10(m*)
IPE400(9) 0,84460x107 (m?) 0,400 (m) 0,23130x10%(m*)
HEB160(1) 0,5425x107 (m?) 0,160 (m) 0,24920x10*(m*)
HEB200(2) 0,78080x10 (m?) 0,200 (m) 0,56960x10*(m")
HEB220(3) 0,91040x10™ (m?) 0,220 (m) 0,80910x10™(m*)
HEB240(4) 0,10600x10™" (m?) 0,240 (m) 0,11260x10%(m*)
HEB260(5) 0,11840x10™" (m?) 0,260 (m) 0,14920x10%(m?)
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3.7.6. Modelo Proposto por Kameshki [7]

O portico proposto por Kameshki [7] possui dez pavimentos, onde o primeiro
pavimento apresenta pé direito de 4,57m, e os demais, 3,66m. A distancia horizontal entre
colunas é de 9,14m. A altura total do pértico € de 37,49 m.,como mostra a Figura 3.11
Tabela 3.8 e na Tabela 3.9 sdo colocadas as caracteristicas fisicas e geométricas do

modelo proposto por Kameshki, respectivamente.
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Figura 3.11 — Modelo proposto por Kameshki [7]

Tabela 3.8 — Propriedades fisicas do modelo proposto por Kameshki [7]

Grandeza Valor utilizado
Modulo de Elasticidade (E) 205000 x 10° (Pa)
Densidade (p) 7800(kg/m°)
Coeficiente de Poisson (u) 0,30
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Tabela 3.9 — Propriedades geométricas do modelo proposto por Kameshki [7]

Nome do perfil Altura da secgéao(h) Area da secdo Inércia (1)

W1000X249 (1) 0,980 (m) 31700 x10° (m?) 4810 x10° (m*)
W920X271 (2) 0,923 (m) 34600 x10° (m?) 4720 x10° (m*)
W760X161 (3) 0,758 (m) 20400 x10° (m?) 1860 x10° (m*)
W530X248 (4) 0,571 (m) 31400 x10° (m?) 1780 x10° (m*)
W760X134 (5) 0,750 (m) 17000 x10° (m?) 1500 x10° (m*)
W610X101 (6) 0,603 (m) 13000 x10° (m?) 764 x10° (m?)
W530X109 (7) 539 13900 x10° (m?) 667 x10° (m?)
W530X123 (8) 544 15700 x10° (m?) 761 x10° (m*)

3.7.7. Modelo Estrutural de um Edificio de 4 Pavimentos [34]

Este modelo estrutural tem como base o projeto arquiteténico de modelos padrées de
edificios residenciais populares da USIMINAS. Trata-se de um projeto de quatro pavimentos
com dezesseis unidades por edificacdo. Cada unidade possui area total de 46,69m?
(42,54m? de area util) divididos entre sala, dois quartos, uma pequena circulacdo, banheiro,

cozinha e area de servico, Figura 3.12.

O edificio € composto de pavimento térreo, trés pavimentos tipo, cobertura e
reservatorio elevado. A construgcdo apresenta um pé direito constante de 2,80m entre
respectivos andares, Figura 3.13. Todas as cotas apresentadas nas figuras abaixo estdo em

centimetros.
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Figura 3.12 — Planta baixa do pavimento tipo.
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Figura 3.13 — Corte vertical do edificio.

O projeto de arquitetura preconiza uma estrutura modulada dividida em dois blocos
com os pilares distribuidos segundo duas direcbes ortogonais formando duas malhas de
6,70m x 12,80m. Um bloco € ligado ao outro através de uma estrutura de vigamento com
vao a vencer de 6,30m. Cada bloco € composto por um conjunto de seis pilares formando

um total de doze por edificacdo. O langamento estrutural € apresentado na Figura 3.14 € na

Figura 3.15,respectivamente.
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Figura 3.15 — Plano das vigas da cobertura

Os véos das vigas ficaram entre 6,30 e 6,70m. Conforme langcamento estrutural sua
ligacdo podera ocorrer com pilares ou com outra viga. Quando ocorrer com pilares, esta
podera ser considerada rigida, rotulada ou semi-rigida, segundo o sistema estrutural

adotado para o edificio. Nas ligacdes entre vigas considerou-se sempre a solugao rotulada.

Os pilares e vigas terao sec¢ao transversal na forma de perfil "I" soldado simétrico de
fabricacdo padronizada da USIMINAS e/ou normalizados pela ABNT. Nao se adotou em
nenhuma das vigas ou pilares reforcos ou variagdo de espessura de chapa, ou seja, 0s

membros tém secao constante ao longo do seu comprimento. O sistema de estabilizacdo do
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edificio, face as ag¢des horizontais, podera ser feito através da formacgéo de poérticos rigidos,
semicontinuos ou contraventados (rigidos semicontinuos ou rotulados). O sentido dos
pilares foi escolhido de modo a otimizar o sistema de estabilizacao quando na adocéo de
porticos Nao-Contraventados, Figura 3.16. Sendo assim o sistema estrutural contera

porticos com dois, trés ou quatro pilares, respectivamente.
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Figura 3.16 — Planta de localizacédo dos pérticos da estrutura.

Nas figuras abaixo (Figura 3.17 a Figura 3.20) sdo apresentados os esquemas
estruturais dos quatro grupos de poérticos que fazem parte da concepgdo da estrutura.

Quando o uso de contraventamentos for requerido, ele sera em forma de "X".
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GRUPO | — Porticos 1,2,4 e 5

Figura 3.17 — Esquema estrutural dos grupos | e Il sem contraventamentos
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Figura 3.18 — Esquema estrutural dos grupos lll e IV sem contraventamentos
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Figura 3.19 — Esquema estrutural dos grupos | e Il com contraventamentos
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GRUPO Il — Porticos 6 e 9 GRUPO IV — Pérticos 7 e 8
Figura 3.20 — Esquema estrutural dos grupos lll e IV com contraventamentos

As vigas foram consideradas como trabalhando isoladamente ou em conjunto com a
laje. As lajes terdo seu comportamento estrutural predominantemente unidirecional apoiada
sobre as vigas, adotando-se ou ndo o seu uso para a agdo mista da secéo. A laje adotada
foi do tipo pré-moldada trelicada com enchimento de tijolo, muito usada no Brasil, com
espessura de 12 cm. Quando no uso de viga mista, na regido de mesa de concreto da viga
os tijolos serdo substituidos por concreto. A caixa d'agua € de concreto armado com
espessura de parede e de laje de fundo de 12 cm e volume de agua de 20m?>. Sua secéo é

mostrada na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Plano das vigas e se¢do da caixa d'agua.
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3.7.8.Propriedades Fisicas da Edificagao

O aco estrutural utilizado para os perfis estruturais possui as caracteristicas
mecanicas correspondentes ao ASTM A36 e limite de escoamento de 250MPa, podendo-se
adotar este limite para qualquer acgo estrutural.

A resisténcia média do concreto das lajes sera de f,x=20MPa e para as fundacdes de
15MPa, todos os concretos com peso especifico de 25kN/m®. As lajes tém um peso
especifico de 16,65kN/m® devido ao enchimento de tijolo.Os parafusos serdo de alta

resisténcia mecanica, ASTM A325, e para barras redondas o SAE1020.

As alvenarias nao foram consideradas como estruturais. Para fechamentos externos
e internos foi tomada como base para a analise uma alvenaria ceramica de espessura 10

cm mais 5 cm de revestimento total.

3.7.9. Propriedades Geométricas dos Pérticos

O projeto original da USIMINAS utiliza perfis | para as vigas e colunas e suas

propriedades geométricas sao apresentadas abaixo (Tabela 3.10 a Tabela 3.13).

Tabela 3.10 — Propriedades geométricas dos elementos dos pérticos do grupo |

Area (m?) Izz (m*) Altura (m)
Colunas (Térreo e 1° pav,) 72x10° 1,17 x 10* 0,4416
Colunas (2° pav e 3° pav,) 72x10° 1,17 x 10* 0,4420
Vigas (pav, tipo) 481x10° 0,514 x 10™ 0,3581
Vigas (cobertura) 4,81x10° 0,514 x 10™ 0,3581

Tabela 3.11 — Propriedades geométricas dos elementos dos poérticos do grupo Il

Area (m?) 1zz (m*) Altura (m)
Colunas (Térreo e 1° pav,) 1,73 x 107 0,65 x 10™ 0,2123
Colunas (2° pav e 3° pav,) 0,934 x 102 0,326 x 10™ 0,2047
Vigas (V106 e V108) 0,773 x 10 1,113 x 10™ 0,4194
Demais vigas 0,481 x 107 0,514 x 10™ 0,3581
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Tabela 3.12 — Propriedades geométricas dos elementos dos pérticos do grupo lll

Area (m?) Izz (m*) Altura (m)
Colunas externas 7,2e-03x10° 1,67 x 107 0,1668
Colunas internas (Térreo e 1° pav,) | 1,73 e-02 x 107 3,67 x 10* 0,5045
Colunas internas (2° pav, e 3° pav,)| 0,934 e-02 x 1073 2,05 x 10* 0,5132
Vigas 4,81e-03x10° 0,514 x 10*® 0,3581

Tabela 3.13 — Propriedades geométricas dos elementos dos poérticos do grupo IV

Area (m?) Izz (m*) Altura (m)
Colunas externas 7,2x 107 1,67 x 10° 0,1668
Colunas internas (Térreo e 1° pav,) 1,73 x 1072 3,67 x 10 0,5045
Colunas internas (2° pav, e 3° pav,) 0,934 x 102 2,05x 10™ 0,5132
Vigas (pav, tipo) 7,73x 107 1,133 x 10* 0,4194
Vigas (cobertura) 4,81x 107 0,514 x 10™ 0,3581

3.7.10.Regulamentacao Utilizada

O dimensionamento das estruturas dos edificios foi feito atendendo os critérios de
verificacdo de seguranca exigidos pelo Eurocode 3 [55], para elementos de ago e no
Eurocode 4 [55] para os elementos compostos em ago e concreto. O dimensionamento das
ligacdes foi efetuado de acordo com a metodologia prescrita no Eurocode 3 [55]. Para as
acgodes utilizadas as cargas permanentes e sobrecargas foram obtidas da NBR-6120 [59], e a
carga de vento da NBR-6123 [60].

3.7.11.Carregamentos

Este tipo de acao é definida na NBR-6120, [59], bem como o peso especifico dos

materiais.

As lajes possuem um peso proprio de 2kN/m?. As lajes L1 e L2 produzem reacdes de
3,2kN/m em cada em suas vigas de apoio, e a laje L3 1,33kN/m, o mesmo valor para a laje

L4. J& a pavimentacdo mais o revestimento de todas as lajes foi totalizou 0,50 kN/m?.
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O peso especifico para alvenaria ceramica é de 12kN/m? Para as alvenarias sobre
lajes foi calculado o seu peso total, subtraindo as aberturas de portas e janelas, e dividido
pela area da laje, o que levou aos valores de 2kN/m? para a laje L1 e 1,5kN/m? para a laje
L2, nos pavimentos tipo. Para as alvenarias sobre viga foi considerado uma altura util de
2,50m nos pavimentos tipos, o que leva ao valor de 4,5kN/m e 1,40m para as vigas de

contorno da cobertura, com 2,52kN/m.

O peso proprio da estrutura foi considerado de 0,25kN/m?, valor este determinado a
partir de dados do edificio calculado da USIMINAS. Também foi considerado no calculo o

peso proprio da caixa d'agua sobre a estrutura.

3.7.11.1. Cargas permanentes

Os seus valores sao regidos pela NBR-6120 [59].Foram adotados valores iguais a
3kN/m? para corredores com acesso ao publico, 2kN/m para despensa, area de servico e
lavanderia, 1,5kN/m? para os demais compartimentos das residéncias e 0,5kN/m? para

forros sem acesso ao publico.

Para a caixa d'agua adotou-se um peso especifico da agua de 10kN/m3, o que

conduz a um valor de carregamento sobre a sua laje de fundo de 13kN/m?.

3.7.11.2. Cargas variaveis
A NBR-6123 [60] rege as consideragdes das forgas devidas ao vento em edificacoes.

As formas sao determinadas de acordo com algumas caracteristicas, tais como:

e Geometria da edificagao;

¢ Relevo topografico;

e Localizagcao geografica;

e Rugosidade do terreno;

e Fator estatistico;

e Areas de aberturas e de obstrucao.

A partir destas condicdes a determinaram-se os valores caracteristicos de vento.

3.7.11.3. Combinagodes de Carga

Os tipos de combinagdes estdo de acordo com o Eurocode 3 [55], e sdo mostradas
na Tabela 3.14.



Tabela 3.14 - Combinag¢des de Carga segundo o Eurocode 3 [55]
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Estados limites ultimos

Combinacao 1 1,35G+1,5Q"
Combinagao 2 1,35G+09x08x(1,5Q+1,5W)
Combinagao 3 1,35G+15W

Estados limite

s de utilizacao

Combinacgao 4

G+Q

Combinagao 5

G+W

Combinagao 6

G+0,9x(Q+W)

* G = Carga permanente, Q = Carga acidental e W = Efeito do vento

3.7.11.4. Cargas atuantes na estrutura

As cargas atuantes na estrutura devido ao efeito do vento, cargas permanentes,

acidentais e foram calculadas segundo os itens 4.8.4.1 a 4.8.4.3 e seus valores, bem como

os locais de aplicagdo das cargas estao explicitados na Figura 3.22 , Figura 3.23 e Tabela

3.15.
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Figura 3.23—Ponto de aplicagdo das cargas nos grupos de poérticos lll e IV.
Tabela 3.15 — Valores das cargas aplicadas ao grupo de porticos.
Porticos 1,24 e 5 Portico 3
Carga G1** G2 G3** G4** G5** G6**
Permanente® 7,00 12,28 11,40 3,64 22,96 7,05
Carga Acidental* Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
g 0,80 2,40 1,60 0,70 4,80 4,60
W1
Efeito do Vento w2 w3 wa
2,78 5,67 5,67 11,34
e *G,Q,WelemkN/m? PemkN,
e ** Carga uniformemente distribuida ao longo da viga
Porticos 6 e 9 Porticos 7 e 8
Carga G7** G8** PG1 PG2 G9*™* | G10** PG3 PG4 PG5 PGG
permanente* 2,50 | 3,75 38,19 48,24 | 2,50 | 3,75 |38,19|13,61|48,24 20,48
_ Q7 Q8 Pai Pa2 Q9 | Q10 | Pas | Pas | Pas | Pas
Carga acidental*
0,00 | 0,00 | 5,36 | 16,08 | 0,00 | 0,00 | 5,36 | 1,10 |16,08|12,60
W5 wWe | W7 w8 W9 W10 W11 W12
Efeito do vento
2,33 | 0,63 | 4,66 | 1,26 2,33 0,63 4,66 1,26




4. Analise de Autovalores e Autovetores

4.1. Introdugao

Neste capitulo procede-se a uma analise dos autovalores (frequéncias naturais) e
autovetores (modos de vibragao), no que tange aos modelos de portico plano propostos por

Vogel [17] (pagina 47)e Kameshki [7] (pagina 48).

Considera-se ainda, na analise, uma comparacao de resultados (freqiéncias naturais
e modos de vibragcdo) obtidos mediante o emprego de um elemento de mola rotacional,
descrito anteriormente no capitulo 1ll, e um outro elemento de mola translacional [34].

Ambos os elementos s&o utilizados para simular o efeito das liga¢des viga-coluna.

4.2. Modelo Proposto por Vogel [17]

A Tabela 4.1 apresenta os valores das frequéncias naturais obtidas com base no
portico proposto por Vogel [17] (pagina 47). De acordo com [17] adota-se neste modelo uma
rigidez a rotacao igual 12.430 kNm/rad. A estratégia de analise consiste em variar a rigidez

das ligagbes viga-coluna (S;) de modo a considerar os 3 (trés) casos distintos: ligagbes

rigidas, ligacdes semi-rigidas e ligagdes flexiveis.
Tabela 4.1 - Freqiiéncias naturais do modelo de Vogel [17]. Portico sem

contraventamentos
Freqliéncias Elemento Tipo de Ligacao
naturais | 4o 1ola |Rigido Semi-rigido Flexivel
(Hz) 20Sj| Sj |0,75Sj|0,50 Sj|0,25 Sj|0,20 Sj|0,10 Sj
o, MR 2,61 | 207 | 1,75 | 1,62 1,44 1,17 1,10 0,90 0,48
MT 282 | 226 |19 | 1,75 1,55 1,24 1,16 0,94 0,48
foy MR 6,61 | 564 | 5,03 | 4,77 4,40 3,84 3,67 3,24 2,39
MT. 7,09 | 6,09 | 541 | 5,11 4,69 4,03 3,84 3,33 2,38
fos MR 12,12 {10,61| 9,69 | 9,29 8,73 7,90 7,66 7,04 6,07
MT 12,83 | 11,27 110,24 | 9,78 9,15 8,16 7,88 7,16 6,06
fo MR 17,19 | 15,96 | 15,13 | 14,76 | 14,25 | 13,50 | 13,30 | 12,79 | 12,04
MT 17,83 116,60 |15,69| 15,27 | 14,69 | 13,77 | 13,52 | 12,90 | 12,03
fos MR 23,24 122,16|21,51| 21,24 | 20,86 | 20,30 | 20,15 | 19,76 | 19,17
MT 23,98 (22,84 (22,10 21,77 | 21,32 | 20,61 | 20,41 | 19,90 | 19,15

MR:Mola rotacional e MT: Mola translacional [34].
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Analisando os resultados mostrados na Tabela 4.1 verifica-se que os valores das
cinco primeiras freqiéncias naturais do modelo apresentam-se  préximos,
independentemente do emprego do elemento de mola rotacional ou translacional. Constata-
se também que a maior diferenca encontrada foi da ordem de 8%, no que tange a

comparagao entre as frequéncias obtidas mediante o emprego dos dois elementos de mola

distintos , como ilustrado na Tabela 4.1

Na seqliéncia da analise sao apresentados na Tabela 4.2 os valores das frequéncias

naturais do modelo proposto por Vogel [17] (pagina 47) com a consideragdo de elementos

de contraventamentos (modelo contraventado).

Tabela 4.2 Freqiiéncias naturais do modelo de Vogel [17]. Pértico com

contraventamentos
Freqiiéncia| Tipo de Tipo de ligagao
natural |elemento |Rigido Semi-rigido
Flexivel
(Hz) de mola |(Sj) 20Sj| Sj |0,75Sj|0,50 Sj|0,25 Sj|0,20 Sj|0,10 Sj
for MR 4,84 | 459 | 448 | 4,43 4,38 4,32 4,30 4,27 4,23
MT 497 | 4,68 | 4,54 | 4,48 4,42 4,34 4,32 4,28 4,23
fo MR 13,36 (12,86 12,60| 12,50 | 12,38 | 12,22 | 12,18 | 12,09 | 11,98
MT 13,59 113,06 |12,75| 12,62 | 12,47 | 12,26 | 12,21 | 12,11 | 11,98
fos MR 22,79 (21,99 21,57 | 21,41 | 21,20 | 20,92 | 20,86 | 20,70 | 20,50
MT 23,20 |22,33|21,81| 21,61 | 21,35 | 21,00 | 20,92 | 20,73 | 20,50
fou MR 29,88 29,09 28,30 27,86 | 27,14 | 25,76 | 25,33 | 24,13 | 21,83
MT 30,78 | 30,11 (29,41 | 28,99 | 28,26 | 26,69 | 26,15 | 24,44 | 21,83
fos MR 31,90 | 30,82 |30,16| 29,90 | 29,55 | 29,08 | 28,61 | 26,44 | 22,08
MT 32,44 31,42 |30,70| 30,35 | 29,32 | 26,90 | 26,21 | 24,64 | 22,08

MR:Mola rotacional e MT: Mola translacional [17].

Observando-se os resultados mostrados Tabela 4.2, verifica-se que os valores das

5(cinco) primeiras freqUéncias naturais do modelo apresentam-se bastante proximos, fato
constatado anteriormente na Tabela 4.1, Constata-se também que, com a inclusdo de
elementos de contraventamento na estrutura, a maior diferenca encontrada foi da ordem de
8%, no que tange a comparagao entre as frequéncias obtidas mediante o emprego dos dois

elementos de mola distintos ,como ilustrado na Tabela 4.2

Dando prosseguimento a analise sdo apresentada as curvas de freqiéncia mediante
variacao da rigidez inicial das ligagdes viga-coluna,como mostrado nas figuras seguintes
(Figura 4.1 a Figura 4.5).
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Modelo Contraventado
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Figura 4.1 — Variagao da primeira frequiéncia natural do modelo
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Figura 4.2 — Variagao da segunda freqiiéncia natural do modelo
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Figura 4.3 — Variagao da terceira freqiiéncia natural do modelo
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Modelo Contraventado
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Figura 4.4 — Variagao da quarta freqiiéncia natural do modelo
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Figura 4.5 — Variagao da quinta freqiiéncia natural do modelo

Observando as figuras anteriores (Figura 4.1 a Figura 4.5) pode-se destacar o

comportamento altamente nao linear das curvas de freqtiéncia fundamental em fungao da

rigidez, tanto para o modelo com contraventamentos como para o modelo sem

contraventamentos. Nota-se ainda que esse tipo de comportamento € muito mais acentuado

nas curvas de freqliéncia do modelo sem contraventamentos.

Na sequéncia do texto, nas figuras seguintes (Figura 4.6 a Figura 4.11) séao

mostrados os trés primeiros modos de vibracdo do modelo proposto por Vogel [17]. Convém

chamar a atengao do leitor para o fato de que sdo apresentados apenas os modos de

vibragdo associados aos modelos computacionais onde as ligacbes viga-coluna sao

representadas por elementos de mola rotacional. Explica-se essa estratégia em funcao de
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que as componentes modais, tanto para o caso Nao-Contraventado, quanto na situagao
onde ha contraventamentos apresentam valores muito préximos, tanto para o caso referente

ao modelo de mola rotacional como para o modelo de mola translacional [5].
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a) Partico rigido (Sj=10) b) Pdrtico semi-rigido (Sj=1)  c¢) Pdrtico flexivel (Sj=0)
Figura 4.6 — Modo de vibragao correspondente a primeira freqiiéncia natural. Pértico Nao-
Contraventado.
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a) Partico rigido (Sj=10) b) Pértico semi-rigido (Sj=1) c¢) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.7 — Modo de vibragao correspondente a segunda freqiiéncia natural. Pértico Nao-

Contraventado.
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c) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.8 — Modo de vibragao correspondente a terceira freqiiéncia natural. Pértico Nao-

ol

a) Partico rigido (Sj=10)

Contraventado.

b) Pdrtico semi-rigido (Sj=1)

L:x /V\\J il

c) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.9 — Modo de vibragao correspondente a primeira freqiiéncia natural. Pértico

contraventado.
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Figura 4.10 — Modo de vibragao correspondente a segunda freqiiéncia natural. Pértico

(v ~ f

a) Pértico rigido (Sj=10)

ke

W |
b) Portico semi-rigido (Sj=1)

contraventado.
[
i~ __F —_— —?’
[
Y 5 \
|
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c) Partico flexivel (Sj=0)
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c) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.11 — Modo de vibragao correspondente a terceira freqiiéncia natural. Pértico

contraventado.
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Os modos de vibragcdo apresentados nas Figura 4.6. a Figura 4.11 apresentam

diferengas nos valores de suas componentes modais. Este fato se torna mais evidente a

medida que o valor da rigidez inicial das ligacdes tende a crescer. Por outro lado,

observando-se com mais detalhe as Figura 4.6 a Figura 4.11 e percebe-se claramente que a

medida que a rigidez inicial das ligacbes cresce, as configuragdes modais tendem a ser

bastante modificadas. Ressalta-se, ainda, que esta observacao se aplica, principalmente,

para os modos mais elevados dos modelos.

Sendo assim, fica claro que um aumento no valor da rigidez inicial das ligagdes viga-

coluna implica em modificagdes significativas nas componentes modais, principalmente,
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para os modos mais elevados. Tal situagdo ocorre tanto no modelo contraventado como

naquele onde nao ha a presenca de contraventamentos.

Considerando-se que as observagbes feitas nos paragrafos imediatamente acima
estdo ligadas de certo modo a problemas de instabilidade dindmica nao-linear devido a
interacdo e acoplamento entre determinados modos, ou seja, a troca de energia de modos
de vibragéo, tal fato pode vir a comprometer solugdes de projeto que ndo considerem de

forma apropriada a rigidez real das liga¢des viga-coluna [28].

Convém chamar a atencao do leitor, para o fato de que o projetista estrutural deve
ter em mente a real necessidade de se levar em conta o comportamento semi-rigido

presente na grande maioria das ligagdes viga-coluna utilizadas na pratica corrente de

projeto.

4.3. Modelo Proposto por Kameshki [7]

A Tabela 4.3 apresenta os valores das frequéncias naturais obtidas com base no
portico proposto por Kameshki [7] (pagina 48). De acordo com [7] adota-se neste modelo
uma rigidez a rotacao igual 50.000 kNm/rad. Adotando a mesma metodologia de analise
realizada no modelo proposto por Vogel [7], variou-se a rigidez das ligagdes viga-coluna (S))

de modo a considerar os 3(trés) casos distintos: Ligagdes rigidas, ligacdes semi-rigidas e

ligacoes flexiveis.

Tabela 4.3 — Freqiiéncias naturais do modelo proposto por Kameshki, portico sem

contraventamentos
Freqiiéncia| Tipo de Tipo de ligagao
natural |elemento | Rigido Semi-rigido )
Flexivel
(Hz) de mola [(10Sj) |2,0Sj| Sj |0,75Sj|0,50 Sj|0,25 Sj|0,20 Sj|0,10 Sj

for MR 258 | 232|218 | 2,13 2,07 2,00 1,98 1,94 1,90
MT 259 | 231|218 | 2,13 2,07 1,99 1,98 1,94 1,90

foo MR 7,85 | 7,24 |1 6,92 | 6,80 6,65 | 6,45 6,41 6,31 6,19
MT 791 | 7,25 16,92 | 6,80 6,65 6,45 6,05 6,30 6,19

foa MR 14,97 (13,99 |13,45| 13,24 | 12,99 | 12,65 | 12,57 | 12,40 | 12,20
MT 15,03 | 14,01 |13,46| 13,25 | 12,99 | 12,65 | 12,57 | 12,40 | 12,20

fou MR 23,87 |22,69|22,04| 21,78 | 21,47 | 20,58 | 20,29 | 19,64 | 18,83
MT 23,94 |22,71|22,05| 21,79 | 21,47 | 20,53 | 20,25 | 19,61 | 18,83

fos MR 25,57 | 24,13 (22,97 | 22,43 | 21,68 | 21,06 | 20,97 | 20,76 | 20,52
MT 25,23 |23,89(22,80| 22,29 | 21,58 | 21,07 | 20,97 | 20,76 | 20,52

MR:Mola rotacional e MT: Mola translacional [34].
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Observando-se os resultados mostrados na Tabela 4.3,constata-se que os valores
das 5(cinco) primeiras freqliéncias naturais do modelo obtidos com o emprego do elemento
de mola rotacional sdo bastante proximos dos obtidos com o uso do elemento de mola
translacional [34], fato também constatado anteriormente na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2

sendo que a maior diferenca encontrada foi da ordem de 9%.

Tabela 4.4 - Frequiéncias naturais do modelo proposto por Kameshki, portico com

contraventamentos
Freqiiéncia| Tipo de Tipo de ligagao

natural elemento | . . Semi-rigido .

Rigido - - - - - - — Flexivel
(Hz) de mola 20Sj| Sj |0,75Sj|0,50 Sj (0,25 Sj|0,20 Sj| 0,10 Sj

fo MR 419 | 3,99 | 3,78 | 3,67 3,47 3,06 2,92 2,48 1,07
MT 425 | 4,16 | 3,86 | 3,70 3,44 2,96 2,80 2,33 1,07

f o MR 11,64 [11,2810,89| 10,67 | 10,28 | 9,46 9,15 8,18 5,27
MT 11,75 111,76 | 11,18 | 10,87 | 10,35 | 9,32 8,97 7,89 5,27

f o3 MR 20,56 [20,19(19,80| 19,57 | 19,17 | 18,30 | 17,98 | 16,97 | 14,38
MT 20,67 [20,69|20,13| 19,82 | 19,29 | 18,21 | 17,83 | 16,71 | 14,38

f o4 MR 25,88 (25,66 (25,41 | 25,25 | 24,96 | 24,23 | 23,94 | 22,86 | 18,40
MT 25,93 26,65 (26,22 | 25,96 | 25,49 | 24,34 | 23,87 | 22,21 | 18,40

f o5 MR 28,92 28,72 28,47 | 28,32 | 27,93 | 26,41 | 25,88 | 24,31 | 18,40
MT 28,98 (29,12 (28,21 27,68 | 26,79 | 24,93 | 24,27 | 22,29 | 18,40

MT:Mola translacional[34]; MR:Mola rotacional

A seguir sdo apresentados acima, na Tabela 4.4 os valores das frequéncias naturais

do modelo proposto por Kameshki [7] (pagina 48) com a inclusdo de elementos de

contraventamento (modelo contraventado)

Observando-se os resultados mostrados na Tabela 4.4 ,constata-se que os valores
das 5(cinco) primeiras freqliéncias naturais do modelo obtidos com o emprego do elemento
de mola rotacional sdo bastante proximos dos obtidos com o uso do elemento de mola
translacional [34]. E também observado que com a inclusdo de elementos de
contraventamento a maior diferenga encontrada foi da ordem de 9% no que tange a
comparacao entre as frequéncias obtidas mediante o emprego dos dois elementos de mola

distintos , como ilustrado na Tabela 4.4.

Na sequéncia sdo apresentadas nas figuras abaixo (Figura 4.12 a Figura 4.16) as
curvas de frequéncia mediante variagdo da rigidez inicial das liga¢des viga-coluna para o

modelo proposto por Kameshki [7],
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Modelo Contraventado
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Figura 4.12 — Variagao da primeira freqiiéncia natural do modelo
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Figura 4.13 — Variagao da segunda freqiiéncia natural do modelo
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Figura 4.14 — Variagao da terceira freqiiéncia natural do modelo
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Figura 4.15 — Variagao da quarta freqiiéncia natural do modelo
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Figura 4.16 — Variagao da quinta frequéncia natural do modelo

Observando-se as figuras acima anteriores verifica-se € o comportamento nao linear
das curvas de frequéncia fundamental em fung¢do da rigidez, tanto para o modelo com
contraventamentos como para o modelo sem contraventamentos. Nota-se ainda esse tipo

de comportamento é muito mais acentuado nas curvas no intervalo que vai de 0S; a 2S;

Dando prosseguimento a analise, nas figuras seguintes( Figura 4.17 a Figura 4.22)
sdo mostrados os trés primeiros modos de vibracdo do modelo proposto por Kameshki [7].
Sao apresentados apenas os modos de vibracdo associados aos modelos computacionais
onde as ligagdes viga-coluna sao representadas por elementos de mola rotacional, ja que as
componentes modais,tanto para o caso Nao-Contraventado, quanto na situagdo onde ha
contraventamentos apresentam valores muito proximos, tanto para o caso referente ao

modelo de mola rotacional como para o modelo de mola translacional [34].
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a) Partico rigido (Sj=10) b) Pdrtico semi-rigido (Sj=1)  c¢) Pdértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.17 — Modo de vibragao correspondente a primeira freqiiéncia natural. Poértico sem

contraventamentos.
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a) Pértico rigido (Sj=10) b) Pértico semi-rigido (Sj=1)  c) Portico flexivel (Sj=0)

Figura 4.18 — Modo de vibragao correspondente a segunda freqiiéncia natural. Pértico sem

contraventamentos.
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b) Pértico semi-rigido (Sj=1)  ¢) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.19 — Modo de vibragcao correspondente a terceira freqiiéncia natural. Pértico sem

a) Partico rigido (Sj=10)

contraventamentos.

AT

b) Pértico semi-rigido (Sj=1) c¢) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.20 — Modo de vibragao correspondente a primeira freqiiéncia natural. Portico

contraventado.
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% % |

a) Pértico rigido (Sj=10) b) Portico semi-rigido (Sj=1 c) Partico flexivel (Sj=0)

Figura 4.21 — Modo de vibragado correspondente a segunda freqiliéncia natural. Pértico

contraventado.
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a) Poartico rigido (Sj=10) b) Pédrtico semi-rigido (Sj=1)  ¢) Pértico flexivel (Sj=0)

Figura 4.22- Modo de vibragao correspondente a terceira freqiiéncia natural. Pértico

contraventado.

Os modos de vibragado vislumbrados nas Figura 4.17 a Figura 4.22 apresentam
diferencas nos valores de suas componentes modais. Este fato se torna mais evidente, a
medida em que o valor da rigidez inicial das ligacbes tende a crescer. Observando-se com
mais detalhe os modos de vibragdo percebe-se também que a medida em que a rigidez
inicial das ligacbes cresce, as configuracbes modais tendem a ser bastante modificadas.
Ressalta-se, ainda, que esta observacdo se aplica, principalmente, para os modos mais
elevados dos modelos.
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Assim como constatado no modelo proposto por Vogel [7], fica evidente que um
aumento no valor da rigidez inicial das ligacbes viga-coluna implica em modificacbes
significativas nas componentes modais, principalmente, para os modos mais elevados. Tal

situagdo ocorre em ambos os modelos (contraventado e sem contraventamentos).

Novamente, convém chamar a atengdo do leitor, para o fato de que o projetista
estrutural deve ter em mente a real necessidade de se levar em conta o comportamento
semi-rigido presente na grande maioria das ligagdes viga-coluna utilizadas na pratica

corrente de projeto.



5. Calibragao do Modelo Computacional Desenvolvido

5.1. Generalidades

Neste capitulo sdo apresentadas as calibragbes feitas sobre o modelo computacional
desenvolvido para simular o efeito das ligagdes viga-coluna em pérticos de acgo.

Basicamente, sdo desenvolvidas analises mediante o emprego do elemento de mola
rotacional com um comportamento linear e n&o linear. A resposta estatica e dinamica dos
modelos em estudo € comparada com diversos resultados disponiveis na, literatura técnica

existente sobre o assunto [5-9

5.2. Viga Bi-engastada

O presente modelo é correntemente utilizado para calibracdo de resultados

numeéricos por ser bastante simples de ser representado via método dos elementos finitos.

O objetivo principal desta secédo é de verificar a influéncia da nao linearidade
geomeétrica na resposta estatica e dindmica da viga. O sistema foi discretizado em com base
em 10(dez) elementos finitos de viga bidimensionais. Considera-se uma carga dinamica
aplicada no meio do vao do modelo, como mostra a Figura 5.1 . As propriedades fisicas e

geométricas da estrutura encontram-se definidas no capitulo trés.
Pt)

F(t)

0,005 " t(s)

Figura 5.1- Estado de carregamento da viga

A Figura 5.2 apresenta o grafico carga versus deslocamento referente ao meio do
vao da viga, Figura 5.1. Inicialmente considera-se um nivel de rigidez para as ligagbes nos

extremos do modelo igual a 27.584 Nm/rad
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Figura 5.2 — Andlise estatica nao-linear geométrica (segunda ordem) do modelo de viga bi-

engastada

Observando-se a Figura 5.2, percebe-se claramente que os resultados sdo idénticos,
indicando que a metodologia de analise desenvolvida neste trabalho reproduziu de forma

satisfatoria os resultados de Chan&Chui [5] no que tange a uma analise estatica ndo-linear.

Na seqléncia do estudo, procede-se a uma analise dindmica da viga em questao, de
forma a continuar a comparagdo das metodologias de analise, jd que um dos principais
objetivos deste estudo esta associado a analise dindmica de estruturas de ago com a

consideracao do efeito das ligacdes semi-rigidas.

Na analise dindmica sao considerados os efeitos de segunda ordem. A excitacéo é
do tipo retangular com duragéo de 0,005 se amplitude maxima de 2,9kN, aplicada no meio
do vao da viga. Como mostra a Figura 5.1. Como dito anteriormente, o programa
computacional ANSYS [57] foi utilizado para a andlise dinamica do modelo. Adota-se um
intervalo de integracdo das equacdes de movimento igual a 10° s (At=10° s). Inicialmente,
as frequéncias e os modos de vibracdo da viga sdo apresentados na Tabela 5.1 e Figura

5.3. Os resultados obtidos na andlise dindmica nao linear estao ilustrados na Figura 5.4.
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Tabela 5.1 - Freqiiéncias naturais obtidas para o modelo de viga bi-engastada

FrequUéncias naturais Modelo semi-rigido (Hz)
fo1 109,11
fo 300,82
- M = o |31_V=_{ N B o - T - —
Modo de vibracao correspondente a primeira Modo de vibragéo correspondente a segunda
freqiéncia natural freqUéncia natural

Figura 5.3- Freqiiéncias naturais obtidas para o modelo de viga bi-engastada
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Figura 5.4 — Deslocamento no meio do vao da viga bi-engastada

Observando os resultados ilustrados na Figura 5.4, percebe-se que o0s
deslocamentos, ao longo do tempo, obtidos com o modelo computacional proposto s&o
bastante préximos daqueles fornecidos pela literatura técnica [5].Observa-se que o periodo
associado a resposta dinamica da viga € idéntico aquele obtido por Chan & Chui, [5],

denotando que as caracteristicas dinamicas do modelo estao representadas a contento.

Nota-se, também, que existem pequenas diferencas na amplitude da resposta
dindmica da viga, pois o valor de deslocamento maximo que consta na literatura técnica [5]
€ um pouco menor do que o valor obtido a partir do modelo computacional proposto neste
trabalho, como mostrado na Figura 5.4. Ressalta-se, portanto, que o modelo de mola

rotacional adotado para simulagao das ligacdes fornece resultados bastante satisfatorios.
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5.3. Modelo Proposto por Steenhuis,Weynand e Gresnight [34]

O modelo proposto por Steenhuis, Weynand e Gresnight [34] foi utilizado para
verificar o efeito da rigidez de uma estrutura n&o contraventada com ligagdes semi-rigidas
na distribuicdo de esforcos em uma analise de 2° ordem. Foi aplicada no pértico uma carga
horizontal F de intensidade igual a 25kN e uma carga distribuida q igual a 40kN/m, como

mostra a Figura 5.5.

F=25kM =4 0kM/m

hl

Wb

ajEstado de Carregamento biEstado de deformacéo ciMomentos Fletores
Figura 5.5 — Estado de carregamento , deformagao e diagrama de momentos fletores [34]

Com base nessas informagdes foi realizada uma analise estatica de segunda ordem
para uma rigidez inicial das ligacdes igual de 35, 60 e 130 kNm/rad e obtidos os respectivos
valores para os deslocamentos &, € 6, € os momentos fletores Ma, Mg € Mc , para serem
comparados com os valores obtidos por Steenhuis,Weynand e Gresnight [34]. Os resultados
estdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos para o modelo proposto por Steenhuis,Weynand e
Gresnight[34]

Rigidez da ligacdo (kNm/rad) 35 60 130
Obtido 12,05 9,95 9,77
o,(mm)
Literatura técnica [34] 12,00 10,80 9,70
Obtido 25,80 20,20 16,58
On(mm)
Literatura técnica [34] 25,40 20,30 16,60
Obtido 6,67 15,73 23,99
Ma(kNm)
Literatura técnica [34] 6,70 15,70 24,20
Obtido 123,00 114,35 105,45
Mg(kNm)
Literatura técnica [34] 123,20 114,20 105,70
Obtido 106.83 116,56 125,01
Mc(kKNm)
Literatura técnica [34] 106,70 115,70 124,20

Respaldado pelos resultados apresentados na Tabela 5.2, verifica-se claramente,
que os valores de deslocamentos e esforgos obtidos por Steenhuis,Weynand e Gresnight

[34] encontram-se muito proximos, com pequenas diferencas daqueles calculados mediante
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o modelo computacional proposto nesta dissertacdo. Tal situagao, ja ressaltada no caso
anterior, corrobora o fato de que a simulacado dos efeitos das ligagdes semi-rigidas, a partir

da utilizacdo do elemento de mola rotacional, tem sido utilizada adequadamente.

5.4. Portico Plano do tipo “L-Shape”

O proximo sistema utilizado como calibragao consiste de um poértico plano do tipo “L-
Shape” A resposta dinamica do portico é avaliada e comparagdes sao realizadas com base
no emprego de elementos de mola rotacional do programa ANSYS [57], de modo a simular
as ligagdes do modelo, a partir de uma analise linear e, em seguida, mediante uma analise
nao-linear. Objetiva-se com isto verificar como os deslocamentos da estrutura, ao longo do
tempo, sédo afetados mediante a consideragcao do carater linear ou mesmo nao-linear das

ligagcbes viga-coluna.

As caracteristicas fisicas e geométricas do modelo sdo apresentadas no capitulo
trés. O objetivo das analises realizadas aqui é de fazer uma comparagao qualitativa no que
tange as metodologias de analise (linear e nao-linear) empregadas no estudo da resposta
din@mica do portico. A curva momento versus rotacdo empregada na analise € a mesma

utilizada por Chan &Chui [5],como mostra a Figura 5.6.

1,6
1,4 -
1,2 -

14
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0

Momento (kNm)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Rotacao (rad)

—e— N&o linear —a— Linear

Figura 5.6 — Curva momento versus rotagao adotada para o modelo “L-Shape”

No que tange a analise dinamica, novamente, sdo considerados os efeitos de
segunda ordem. A excitacdo € do tipo retangular com duracdo de 0,0987 s e amplitude

maxima de 0,22 kN, aplicada a meia altura da coluna, como mostra a Figura 5.7. O
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programa ANSYS [57] foi utilizado para a analise dindmica do modelo. Adota-se um
intervalo de integracdo das equacdes de movimento igual a 10 s (At=107s). Inicialmente,
as freqliéncias e os modos de vibragao do portico, no que diz respeito aos modelos rigido e
semi-rigido, sdo apresentados na Tabela 5.3, Figura 5.8 e Figura 5.9 , respectivamente. Os

resultados obtidos na analise dindmica nao linear estéo ilustrados na Figura 5.10.

1,50 m
i @

F(t)

0,22kM

0.0987 180 t(s)

ESSNAN

Figura 5.7 — Estado de carregamento do modelo “L-Shape”

Tabela 5.3 — Freqiiéncias naturais obtidas para o modelo “L-Shape”

Frequéncias naturais Modelo Rigido (Hz) Modelo Semi-Rigido (Hz)
fo1 6,12 5,93
foo 13,48 13,07
fo3 19,41 18,37

W ) = o ) — )

| B |
Modo de vibragao associado Modo de vibragcado associado Modo de vibragcdo associado
a primeira freqléncia a segunda freqUéncia natural  a terceira freqiéncia natural

natural.

Figura 5.8 — Modos de vibragao obtidos para o pértico “L-Shape”- Modelo rigido
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Figura 5.9 — Modos de vibragao obtidos para o pértico “L-Shape”- Modelo semi-rigido
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Figura 5.10 — Resultados obtidos para o modelo “L-Shape”

Observando-se os resultados apresentados na Figura 5.10 verifica-se que no modelo
que simula as ligagcdes por meio de elementos de mola lineares (analise linear de 12 ordem),
a funcdo de tempo representativa do deslocamento é periddica e pouco amortecida.
Todavia, quando o efeito da n&o-linearidade geométrica da ligagdo é levado em conta na
analise (analise nao-linear), a situacdo se modifica por completo, pois apesar da fungao
manter-se periddica, com pequena modificacdo no periodo, os niveis de amplitude s&o bem

inferiores.

O quadro discutido na figura anterior indica que as estruturas de ago dimensionadas
a partir de uma analise linear-elastica certamente podem vir a ser antiecondmicas. Por outro
lado, com base no emprego de um elemento de mola rotacional ndo linear com a

consideracao do efeito de histerese, mais apropriado para a representagcdo das ligagoes,
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observa-se que os porticos de aco podem ser projetados com mais economia, ja que séo
submetidos, efetivamente, a deslocamentos menores. Essa conclusdo encontra-se em
consonancias com resultados obtidos por Chan&Chui [23] e por outros pesquisadores

[49],[Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.].

5.5. Modelo Proposto por Sekulovic et al [32]

O préximo modelo a ser analisado consiste em uma estrutura plana de 2 pavimentos,
utilizado verificar como a presenga de cargas estaticas afeta o deslocamento da estrutura
em uma analise dindmica. Com o objetivo de representar fielmente as condi¢des em que o
portico foi modelado, o modelo foi discretizado em 2 elementos por viga e um elemento por
coluna. As caracteristicas fisicas e geométricas desse modelo sdo apresentadas no capitulo
trés. A ligacdo escolhida para ser utilizada consiste em uma aplaca de extremidade

estendida cuja curva momento versus rotacao, e é apresentada na Figura 5.11.
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rotacgao (rad)

—e— N&o linear —m— Linear

Figura 5.11 — Curva momento versus rotacgao utilizada no modelo proposto por Sekulovic et al

Inicialmente foi feita uma analise de autovalores com o objetivo de comparar os
resultados obtidos com os que constam na literatura técnica [23]. Na analise de autovalores
foi obtido o valor da freqiéncia fundamental do modelo considerado rigido e para modelo
semi-rigido. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Freqiiéncias obtidas para o modelo proposto por Sekulovic et al [32]

Tipo de ligacéo

Modelo computacional proposto

Sekulovic et al [32]

Rigido 1,69

1,67

Semi-Rigido 1,18

1,15

Dando prosseguimento ao trabalho foi feita uma analise dindmica. Adota-se um

intervalo de integracdo das equagbes de movimento igual a 0,05s (At=0,05s) e foram

considerados os efeitos de segunda ordem. Numa primeira etapa foi verificado o

comportamento do modelo semi-rigido quando este é submetido a duas cargas ciclicas

horizontais de intensidade e duragdo mostrada na Figura 5.12, e analisados o deslocamento

horizontal no ponto A (Figura 5.13) e a curva momento versus rotagdo da ligacao viga-

coluna no ponto A (Figura 5.14).
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Figura 5.12 — Carga aplicada no modelo de pértico de 2 pavimentos
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Figura 5.13 — Deslocamento horizontal em fung¢ao do tempo no ponto A
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Figura 5.14—-Curva momento versus rotacao do né A

Observando-se a Figura 5.13 nota-se que a estrutura ndo sofre aumento da
amplitude do deslocamento com a aplicagdo da carga ciclica. Pelo contrario, apods
determinado periodo de tempo a amplitude do deslocamento tende a ser constante ao longo
do tempo, devido ao fendmeno de histerese, o que pode ser verificado pela curva momento

versus rotacdo da ligacédo no ponto A (Figura 5.14).

Numa segunda etapa foi analisado o deslocamento horizontal do ponto A quando
foram aplicadas na estrutura dois pulsos retangulares, como indicado na Figura 5.15 e,
posteriormente ,quando eram aplicados os mesmos pulsos retangulares mas com a adigao

das cargas estaticas indicadas na Figura 5.16. O resultado esta na Figura 5.17.

F(t) A

F()
7.5kN

2 F(t}__

10 t(s)

Figura 5.15 — Pulso aplicado no modelo de pértico de 2 pavimentos
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Figura 5.16 — Local de aplicagao das cargas estaticas
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Figura 5.17 — Deslocamento horizontal do ponto A

Observando-se as Figura 5.17 nota-se que a aplicacao de cargas estaticas nao
afetou, de modo quantitativo, o deslocamento horizontal sofrido pela estrutura. Ainda
observando os graficos da Figura 5.17 é possivel notar que a amplitude do deslocamento

horizontal sofrido pelo modelo rigido € muito menor que a do modelo semi-rigido. Isso se
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deve ao fato de o modelo rigido possuir uma rigidez muito maior (teoricamente infinita) que o
modelo semi-rigido.

5.6. Modelo Proposto por Vogel [17]

Com o intuito de verificar como a freqiéncia de excitagao afeta as amplitudes dos
deslocamentos sofridos pela estrutura foi realizada uma analise dinamica nao linear no
modelo proposto por Vogel [17]. As caracteristicas fisicas e geométricas desse modelo ja
foram discutidas no capitulo trés. A analise foi realizada considerando-se rigidez das
ligacdes viga-coluna como sendo infinitamente rigido, semi-rigido com mola rotacional linear
e semi-rigido utilizando mola rotacional ndo linear. A curva momento versus rotacdo adotada

para o modelo semi-rigido linear e nao linear esta apresentada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Curva momento versus rotagao do pértico de seis pavimentos

Primeiramente foi realizada uma analise de autovalores e autovetores para obtencgao
da primeira frequéncia fundamental de cada modelo. A freqtiéncia fundamental obtida para o
modelo simulado com ligagdo rigida foi calculada mediante analise de autovalores e
autovetores, via programa ANSYS [57] e seu valor é igual a 2,88 Hz (fy1 = 2,88 Hz). No que
se refere ao modelo semi-rigido com mola linear, o valor da frequiéncia fundamental é igual a
1,61 Hz (fo1 = 1,61 Hz). A frequéncia fundamental para o modelo de ligagdo semi-rigida com
mola nao linear foi tomada como sendo igual ao do modelo semi-rigido linear, ja que na

analise de autovalores nao é considerado qualquer efeito de néo linearidade.

Obtidas as freqUéncias fundamentais de cada modelo foi realizada uma analise

dindmica nao linear. Foram aplicadas sobre o pértico duas cargas harmoénicas senoidais,
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Fi(t) = 10230 sen(wt) e Fy(t) = 20440 sen(wt) (Figura 5.19), onde o parametro w é a
freqliéncia de excitacdo, em rad/s ,aplicada a estrutura O. pardmetro w assumiu o0s
seguintes valores : 6,911 rad/s (1,10 Hz), 10,116 rad/s (1,61 Hz),18,095 rad/s (2,88 Hz) e

27,143 rad/s (4,32 Hz).Foi verificada a variagcdo das amplitudes dos deslocamentos

horizontais sofridos pelo modelo rigido, semi-rigido utilizando mola rotacional linear e semi-

rigido utilizando mola rotacional ndo linear quando se variava a freqiéncia de excitacdo w.

Adotou-se um intervalo de integragéo das equagdes de movimento igual a 10° s (At=107 s).

Os resultados s&o apresentados nas Figura 5.20 a Figura 5.23.
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Figura 5.19 — Ponto de aplicagao das cargas no modelo proposto por Vogel
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Figura 5.20 — Deslocamento horizontal no ponto A para w=6,911 rad/s
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Figura 5.21 — Deslocamento horizontal no ponto A para w=10,116 rad/s
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Figura 5.22 — Deslocamento horizontal no ponto A para w=18,095 rad/s
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Figura 5.23 — Deslocamento horizontal no ponto A para w=27,143 rad/s

Observando-se da Figura 5.20 a Figura 5.23 percebe-se que nos casos onde a

freqliéncia de excitagdo aproxima-se ou coincide com a frequéncia fundamental da

estrutura, ocorre o fendmeno fisico da ressonancia (ver Figura 5.21.a e Figura 5.22.c ).

Verifica-se ainda que no caso do modelo semi-rigido, onde se utiliza o modelo de mola

rotacional ndo linear, ndo existe a presenca de ressonancia, como mostra a Figura 5.21.b.

Tal fato, por si s0, ja justificaria o emprego do elemento de mola rotacional nio linear, mais

adequado, sem sombra de duvida, para simular o efeito das ligagdes viga-coluna em

estruturas de aco.
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Evidentemente, o fendmeno de ressonancia ndo ocorre em nenhuma outra situagao,
pois a frequéncia de excitacio é distinta da freqiiéncia fundamental do modelo em estudo
(Figura 5.21,Figura 5.22.a, Figura 5.22 b,Figura 5.23.a,Figura 5.23.b e Figura 5.23.c).

Considerando-se agora, freqUiéncias do carregamento inferiores a freqiéncia
fundamental dos porticos, pode-se observar que as amplitudes do deslocamento do portico,
semi-rigido (mola ndo linear), Figura 5.20.b, sdo bem superiores aos modelos lineares (mola
linear e rigido), Figura 5.20.a e Figura 5.20..c. Tal fato é indicativo de que o efeito da ndo
linearidade geométrica (efeito de segunda ordem) e, bem com o efeito da ndo linearidade
das ligagdes viga-coluna aliado ao fendmeno da histerese sdo bastante relevantes e devem
ser considerados na modelagem computacional deste tipo de estrutura. Por outro lado,
deve-se ressaltar, também, que consideragdes associadas a modelagem do amortecimento

estrutural tem de ser efetivamente analisadas.

Na seqliéncia da analise sdo considerados, a seguir, valores das freqiiéncias de
excitagdo superiores a freqiiéncia fundamental da estrutura.Assim sendo, verificando as
Figura 5.23. a, Figura 5.23.b e Figura 5.23.c, percebe-se que as amplitudes dos
deslocamentos do modelo apresentam amplitude inferior as demais, como era de se

esperar.

Finalmente, convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que todos os
paragrafos associados a analise da resposta dindmica do modelo proposto por Vogel
[17],Figura 5.20 a Figura 5.23 apresentam-se em consonancia com os resultados obtidos
por diversos pesquisadores [23], [30] , [8]. Assim sendo, certamente os resultados e

conclusdes alcangadas nessa dissertacdo encontram-se bem calibrados.



6. Avaliacao da Resposta Dinamica de um Edificio Residencial de

Quatro Pavimentos

6.1. Introducgao

Neste capitulo procede-se a uma avaliacdo da resposta dindmica de um edificio
residencial de quatro pavimentos. Nesta edificacdo sdo considerados quatro grupos de
porticos com o intuito de verificar se o comportamento estrutural desses porticos de aco
sofre alteragdes significativas quando os efeitos de nao linearidade geométrica, nao
linearidade da ligagdo e o fendmeno de histerese sao considerados na analise dindmica.

E importante ressaltar que nas andlises a seguir foi considerado apenas o
comportamento da estrutura de ago, ndo considerando a interagédo entre os pérticos de acgo

e as lajes de concreto armado.

6.2. Analise de Autovalores

Com o objetivo de verificar o comportamento dos grupos de pértico no caso mais
critico (quando ocorre o fendbmeno de ressonancia) € realizada uma analise de autovalores

para se obter a freqiéncia fundamental de cada grupo de portico.

A ligagéo viga-coluna utilizada na analise de autovalores, bem como no estudo de
vibracao forgada foi adotada como sendo a ligagdo de referéncia utilizada por Carvalho [33]
no dimensionamento dos grupos de pérticos, como mostra a Figura 6.1. Na Figura 6.2 é

mostrada a curva momento versus rotagao da ligacao.
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Figura 6.1 — Ligagao de referéncia utilizada por Carvalho [33]
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Figura 6.2 — Curva momento versus rotagao utilizada por Carvalho [33]

A Tabela 6.1 apresenta o valor da freqliéncia fundamental obtida para os quatro
grupos de poérticos. Nota-se que o valor da freqiéncia fundamental obtido para os pérticos
do grupo lll encontra-se bastante préximo do valor obtido para os pérticos do grupo V. Isso
deve-se ao fato de que os modelos estruturais dos grupos Il e IV tém propriedades fisicas e
geométricas bastante semelhantes. E importante ressaltar que, como ndo haviam dados que
descrevessem o comportamento da ligagdo a compressao, a ligagao foi considerada como
tendo comportamento simétrico. Também ¢é importante destacar que para os niveis de
momento fletor alcangados no presente estudo, ndo ocorre degradagao da ligagao. Tal fato

pode vir a ser verificado, por exemplo, em um ensaio de aplicagao de carga ciclica.

Tabela 6.1 — Valores obtidos para a frequéncia fundamental dos grupos de porticos
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Grupo de portico Valor da freqiiéncia fundamental (Hz)
I 3,80
Il 2,97
0 3,44
\Y 3,50

6.3. Carregamentos

Na presente investigacdo os grupos de porticos sdo submetidos aos carregamentos
verticais descritos anteriormente no capitulo 3, indicados na Figura 3.22, na Figura 3.23 e na
Tabela 3.15, onde as cargas permanente e acidental sdo consideradas como sendo cargas
estaticas.

O efeito do vento é simulado como sendo uma carga deterministica senoidal do tipo
F(t) = Fo sen(wt), onde o parédmetro F,, associado a excitagcdo harmdnica, assume os
seguintes valores: W1 e W2 para os pérticos do grupo I; W3 e W4 para os porticos do grupo
Il; W5 , W6 ,W7 e W8 para os pérticos do grupo Il e W9 , W10, W11 e W12 para os pérticos
do grupo IV.

A frequéncia de excitacdo w, Tabela 6.1, assume o valor da frequiéncia fundamental
de cada grupo de portico, em rad/s, respectivamente. A combinacéo de agbes utilizada para
obter-se os valores das cargas permanentes e acidentais foi a combinacao 6, relativa ao
estado limite de utilizacao (Tabela 3.14, capitulo 3). Na Figura 6.3 a Figura 6.6 sao
apresentadas as cargas atuantes nos grupos de poérticos e na Tabela 6.2 os seus

respectivos valores.
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Figura 6.3 — Ponto de aplicacdo das cargas nos porticos do grupo |
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Tabela 6.2 — Valores dos carregamentos e da freqiiéncia de excitagado para os grupos de

porticos
Grupos de portico Carregamento Valor
W, 2,78
| W, 5,67
Q1+G1 7,00
Q2+G2 12,28
W3 5,67
W, 11,34
I Q3+G3 11,40
Q4+G4 3,64
Q5+G5 22,96
Q6+G6 7,05
W5 2,33
We 0,63
Wy 4,66
m W 1,26
Q7+G7 11,40
Q8+G8 3,64
Pg1+Paq 38,19
PgotPa2 48,24
Wy 2,33
W10 0,63
W4 4,66
W2 1,26
Y, Q9+G9 3,75
Q10+G10 3,64
PgstPa3 38,19
Pg4+PQ4 13,61
PgstPqs 48,24
PcetPas 20,48

PeWemkN; Qe G emkN/m

6.4. Analise Estatica

Com o objetivo de verificar as amplitudes dos deslocamentos dos grupos de porticos
em termos de fator de amplificacio, foi realizada, inicialmente, uma analise estatica ndo
linear para que os esforcos e deslocamentos obtidos na analise dinamica fossem
normalizados pelos seus respectivos valores encontrados na analise estatica. Na analise
estatica foram obtidos deslocamentos translacionais e rotacionais, momentos fletores e
reacdes de apoio. Na seqliéncia do trabalho, a Figura 6.7 apresenta os pontos nos modelos

estruturais onde sao obtidos os deslocamentos, esforgos e reagdes de apoio.
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Figura 6.7 — Localizagao dos deslocamentos e esforgos obtidos na analise estatica

A Tabela 6.4 e Tabela 6.3 ilustram os valores das reagdes de apoio (forcas e momentos) e
do deslocamento translacional horizontal , respectivamente, obtidos mediante a analise

estatica nao-linear (efeitos de segunda ordem) dos sistemas estruturais em questao.



Tabela 6.3 — Reagdes de apoio (esforcos e momentos) obtidos para os grupos de porticos

Pértico Reagido Valor
RXz -5327,7 (N)
RYs 139370,0 (N)
Mg 39501,0 (Nm)
Grupo | RXc ~14460,0 (N)
RYc 154360,0 (N)
M 47706,0 (Nm)
RXo -7604,3 (N)
RYo 246580 (N)
Mo 40344 (Nm)
RXc ~15730 (N)
RY: 267770 (N)
Me 47459 (Nm)
Grupo ll RX: ~15618 (N)
RY: 353330 (N)
M 47945 (Nm)
RXs 7517 (N)
RYs 347280 (N)
Me 40012 (Nm)
RXx 2497,8 (N)
RYjx 178640 (N)
My -1715,8 (Nm)
RX, -3642,6 (N)
Grupo Il RY, 169830 (N)
M, 4218,1 (Nm)
RX, -10755 (N)
RY, 310980 (N)
M, 25298 (Nm)
RXx 2785,3 (N)
RYx« 102640 (N)
My -1715,8 (Nm)
RX, -3947,7 (N)
Grupo IV RY, 108900 (N)
M. 4218,1 (Nm)
RXu ~14089 (N)
RYy 233800 (N)
My 25298 (Nm)
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Tabela 6.4 — Deslocamentos obtidos para os grupos de porticos

Grupos de pérticos Deslocamento no ponto A (UXa,)
I 0,0427 (m)
Il 0,0609 (m)
0 0,0337 (m)
\Y 0,0318 (m)

6.5. Analise Dinamica

De posse dos valores obtidos na anadlise estatica pode-se efetuar para a avaliacdo da
resposta dindmica dos modelos em estudo. Adota-se um intervalo de integracdo das
equacdes de movimento igual a 10° s (At=10° s). Sdo considerados os efeitos da ndo
linearidade geométrica, ndo linearidade da ligacdo e o efeito de histerese presente nas
ligagbes viga-coluna em todos os casos.

Convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que a resposta dindmica dos
porticos é apresentada em funcédo do fator de amplificacdo, F,. O fator de amplificacdo é
definido pela razédo entre o efeito dindmico (deslocamentos, esfor¢os e reagdes de apoio) e
0 seu correspondente efeito estatico. Assim sendo, os graficos de resposta dindmica
apresentam em sua ordenada o fator de amplificacdo e em sua abscissa o tempo em
segundos. A Figura 6.8 a Figura 6.11 apresentam os deslocamentos tranlsacionais
horizontais no ponto A para cada grupo de pértico, bem como a curva momento versus
rotacéo da ligagdo no ponto A.
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Figura 6.8 — Fator de amplificagdo do deslocamento no ponto A: Grupo |
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Figura 6.11 — Fator de amplificagdao do deslocamento no ponto A: Grupo IV

Observando-se os graficos da Figura 6.8 a Figura 6.11 pode-se notar que em

nenhum dos grupos de pérticos estudados nesta dissertacdo ocorre o fendmeno fisico da

ressonancia, caracterizado pelo aumento da amplitude dos deslocamentos ao longo do

tempo, mesmo aplicando-se sobre os modelos uma freqiéncia de excitagcdo igual a

frequiéncia fundamental dos porticos. Percebe-se que o fator de amplificagdo, associado aos

deslocamentos translacionais, tende a se manter constante ao longo do tempo, de forma
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distinta dos modelos lineares, tradicionalmente empregados na pratica corrente de projeto

de estruturas de aco.

O paragrafo imediatamente acima é relevante tratando-se de um problema
comumente encontrado na andlise estrutural. Isso deve-se ao fato de terem sido
considerados na modelagem computacional desenvolvida neste trabalho os seguintes
efeitos: ndo linearidade geométrica (efeito de segunda ordem), ndo linearidade da ligagao
(elemento de mola rotacional n&o-linear) e, ainda, o fendbmeno de histerese, presente nas
ligagbes viga-coluna. Evidentemente, tais efeitos ndo sao levados em conta em uma anélise

estrutural mais tradicional.

Como ja discutido no capitulo anterior e observando-se os gréaficos apresentado da
Figura 6.8 a Figura 6.11, verifica-se que o efeito da n&o linearidade geométrica e, bem como
o efeito da nao linearidade das ligagbes viga-coluna aliado ao fendbmeno da histerese sao
bastante relevantes e devem ser considerados na modelagem computacional deste tipo de

estrutura.

No que tange ao valor maximo do fator de amplificacdo dos deslocamentos
translacionais dos porticos, na fase permanente da resposta, € possivel notar que nos
porticos do grupo |, o valor da amplificacdo maxima é da ordem de 1,80 (Figura 6.8). Por
outro lado, nos porticos do grupo |l a resposta dindmica da estrutura foi praticamente igual a
resposta estatica (Figura 6.9). Com referéncia aos modelos dos grupos Il e IV, verifica-se

que as amplificagbes s&o bastante severas (Figura 6.10 e Figura 6.11).

Explica-se a diferenca existente nas amplificagdes dos modelos, pois a intensidade
do carregamento aplicado (cargas permanentes, acidentais e de vento) nos pérticos do
grupo Il e IV é muito inferior aos demais grupos (grupos | e Il). Aliado a isto sabe-se que a
dissipacdo de energia no sistema provocada pela histerese presente nas ligagcbes viga-
coluna é proporcional a intensidade das cargas aplicadas. Assim sendo, considerando-se o
nivel de carga aplicada e o numero de ligagdes presentes nos modelos dos grupos Il e 1V,
os fatores de amplificacdo de deslocamentos correspondentes a esse grupo especifico de

porticos sao bastante elevados.

Em contrapartida, os poérticos de aco correspondentes ao grupo Il possuem a
resposta dindmica praticamente igual a estatica, pois diferentemente da situacao dos grupos
Il e IV, tem-se um nivel de cargas aplicadas e uma quantidade de ligagbes bastante

superior o que aumenta o efeito da histerese e conduz a baixos niveis de amplificagao.
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Ressalta-se, ainda, diante das situacbes analisadas, a grande importancia da
consideracado dos efeitos de nao linearidade geométrica, nao linearidade das ligacdes e,
bem como, o fendbmeno de histerese na modelagem computacional desse tipo de estrutura.
Evidentemente, a escolha do tipo de ligacao viga-coluna a ser utilizada no sistema estrutural

possui um papel fundamental no dimensionamento dos porticos em estruturas de aco.

No que tange as curvas momento versus rotagdo apresentadas nas Figura
6.8.b,Figura 6.9.b,Figura 6.10.b e Figura 6.11.b, observa-se que juntamente com a
envoltéria presente na curva momento versus rotacao das ligagdes ha a presenga de um
reta que passa pela origem e por uma certa instabilidade na curva de loop histerético.. Isso
ocorre porque no instante inicial (t=0) todos os modelos sofrem a agao das cargas estaticas,
apresentando assim uma condicéo inicial de esforgos e deslocamentos.

Na sequéncia do texto sao analisados os graficos correspondentes aos fatores de
amplificagcao obtidos para as reagdes de apoio (forcas € momentos) dos modelos estruturais
correspondentes apenas aos grupos de porticos | e Il. Tal fato justifica-se devido a grande
similaridade existente na resposta dinamica dos modelos de posticos de aco estudados

nesta dissertacao.
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Figura 6.12 — Fator de amplificagdao das reagdes de apoio horizontais do Grupo |
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c) Fator de amplificagdo do momento Mg d) Fator de amplificagdo do momento Mg

Figura 6.17 — Fator de amplificagdo dos momentos nos apoios dos pérticos do grupo Il

Analisando-se os graficos relativos aos fatores de amplificacdo correspondentes as
reacdes de apoio dos porticos dos grupos | e Il (forcas horizontais, forgas verticais e
momentos na base), observa-se que o quadro ja descrito anteriormente, quando da analise
dos deslocamentos translacionais horizontais, ndo sofre altera¢des significativas. Os fatores
de amplificagdo das forcas e momentos na base dos modelos, na fase permanente da
resposta das estruturas, ndo sao muito distintos dos valores maximos encontrados para o

caso correspondente aos deslocamentos translacionais horizontais.

Nos porticos do grupo | essas amplificagcbes sao da ordem de 1,80. Com referéncia
aos modelos do grupo Il, a resposta dindmica é da mesma ordem de grandeza da resposta
estatica. Todavia, observando-se a Figura 6.15.a Figura 6.15.d, verifica-se que os fatores de
amplificacdo sao da ordem 2,0. Explica-se este aumento no valor da amplificagdo pela
propria natureza do sistema estrutural e pela distribuicdo dos carregamentos estaticos
(cargas permanentes e acidentais) pois, observando-se a Tabela 6.3 e a Figura 6.7
,percebe-se que as reagdes horizontais associadas aos pontos E e F, RXg e RXf, sao
exatamente o dobro das reagdes horizontais nos pontos D e G, RXp € RXg, 0 que conduz a

este nivel de amplificagéo.
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Finalmente, convém chamar a atencao do leitor para o fato de que as situacdes
analisadas sao similares com referéncia aos poérticos dos grupos Ill e IV. Vale a pena
lembrar que o efeito de histerese, bem como os efeitos de nao linearidade geométrica e das
ligagbes devem, sem sombra de duvida, serem consideradas no dimensionamento de

porticos de estruturas de acgo.



7. Consideracoes Finais

7.1. Introducgao

A presente dissertagdo apresenta uma contribuic&o inicial no que tange a avaliacéo
da resposta dindmica de pérticos de ago. Desenvolve-se um modelo computacional capaz
de simular adequadamente o efeito das ligagdes viga-coluna (flexiveis, semi-rigidas e
rigidas) sobre a resposta dos modelos estruturais analisados. Tal modelo é respaldado pelo
emprego de um elemento de mola rotacional nao-linear, de forma a representar,

especialmente, o efeito das ligagbes semi-rigidas.

A metodologia de analise proposta considera, ao longo da anadlise dindmica dos
sistema estruturais, os efeitos de nao linearidade geométrica dos pérticos (efeito de segunda
ordem), ndo linearidade das liga¢des viga-coluna (elemento de mola rotacional ndo-linear),

e, bem como o fendmeno de histerese presente nessas ligacdes.

Basicamente, esta dissertacio foi desenvolvida em duas etapas: inicialmente, a partir
do desenvolvimento do modelo computacional referente a representagédo das ligagdes viga-
coluna, foi realizada a calibracdo do referido modelo através da realizagdo de uma série de
analises numéricas. Os resultados obtidos dessas analises sdo comparados com aqueles

disponiveis na literatura técnica pertinente sobre o assunto.

Posteriormente, numa segunda fase, sao verificadas as modificacbes mais
significativas no tocante a resposta dindmica de varios sistemas estruturais, principalmente,
aquele correspondente a um edificio residencial de quatro pavimentos, onde sao avaliados
os fatores de amplificagdo referentes aos deslocamentos e esforgos, mediante a aplicacao
de cargas estaticas (cargas permanentes e acidentais) e dinamicas (cargas harmoénicas

deterministicas), representativas do efeito do vento sobre a edificagao.

7.2. Conclusodes Alcangadas

Na sequéncia do texto, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo

do desenvolvimento desta dissertagao.



106

Com base em comparacgdes feitas a partir de informacdes fornecidas pela literatura
técnica disponivel sobre o assunto, pode-se concluir que os resultados obtidos ao longo
deste estudo apresentam-se coerentes e confiaveis. A resposta dindmica dos poérticos de
aco estudados ao longo do trabalho, utilizando o modelo computacional proposto com base
no emprego de um elemento de mola rotacional ndo-linear utilizado para representar o efeito
das ligagdes viga-coluna, mostra-se de acordo com o esperado e fornece informacgdes uteis

aos projetistas de estruturas de aco.

No que se refere a analise dos autovalores (freqléncias naturais) e autovetores
(modos de vibragao) dos modelos, percebe-se que o0 modelo computacional proposto em um
trabalho anterior (elemento de mola translacional) [34] fornece resultados bem préximos
quando comparados com aqueles correspondentes ao elemento de mola rotacional
empregado no desenvolvimento do presente modelo computacional. Todavia, para
representacdo da resposta dindmica (deslocamentos e esforgos) de modelos mais flexiveis
e, ainda, considerando a propria natureza do elemento de mola rotacional, conclui-se que

este é mais adequado para a representagao das ligagdes viga-coluna.

Com referéncia a uma analise mais detalhada no tocante a resposta dindmica dos
modelos, quando submetidos a carregamentos estaticos (cargas permanentes e acidentais)
e dindmicas (cargas harménicas deterministicas), pode-se afirmar que para os porticos
semi-rigidos nao-lineares ndao ocorre o fendbmeno fisico da ressonancia (freqliéncia da
excitagdo igual, ou mesmo préxima, da freqiéncia fundamental da estrutura), com um

aumento substancial da amplitude de esforgos e deslocamentos ao longo do tempo.

Como explicado anteriormente, a ressonancia ndo ocorre nesses sistemas devido a
dissipacdo de energia da excitacdo, associada ao fendbmeno conhecido como histerese,
presente nas ligagdes viga-coluna semi-rigidas com comportamento nao-linear. Por outro
lado, situacdo completamente oposta acontece quando é atribuido um comportamento linear
para as ligagbes viga-coluna dos modelos semi-rigidos, o que, evidentemente, né&o

corresponde a realidade das estruturas de aco correntes em engenharia civil.

Pode-se observar ainda que, para baixos valores das frequéncias da excitagao,
correspondentes a valores inferiores a frequéncia fundamental, que as amplitudes da
resposta dindmica dos poérticos semi-rigidos, com comportamento n&o linear, sdo bem
maiores aquelas obtidas para os mesmos modelos quando estes sao considerados rigidos

ou mesmo semi-rigidos, porém com comportamento linear.
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Esta conclusao indica que o efeito da nao-linearidade geométrica (efeito de segunda
ordem) e, bem como, o efeito da nao-linearidade das ligacbes viga-coluna (elemento de
mola rotacional nao-linear), aliado ao fendbmeno da histerese sdo bastante relevantes e
devem, sem nenhuma duvida, ser considerados na modelagem computacional deste tipo de
estrutura. Por outro lado, deve-se ressaltar, também, que consideracbes associadas a

modelagem do amortecimento estrutural devem ser efetivamente analisadas.

Constata-se ainda que, quando os podrticos sao submetidos a excitacbes dindmicas
com valores da freqiéncia do carregamento superiores a frequéncia fundamental do
modelo, observa-se que, neste caso especifico, as amplitudes da resposta dinamica,
associadas aos modelos semi-rigidos nao-lineares tendem a ser menores do que nos

sistemas rigidos e semi-rigidos lineares, como esperado.

No que tange a resposta dindmica dos grupos de poérticos, correspondentes ao edificio
residencial de quatro pavimentos, em termos quantitativos, percebe-se que o nivel dos
fatores de amplificacdo dindmicos (deslocamentos e esfor¢os) encontrados, em diversas
situacbes (da ordem de 1,8 até 2,0), podem vir a indicar que determinados critérios de
projeto, principalmente, associados a modelagem das ligagdes, necessitam de uma

reavaliagao por parte dos projetistas de estruturas de aco.

A assertiva acima indica, novamente, que os efeitos de nao-linearidade geométrica
(efeitos de segunda ordem), ndo-linearidade das liga¢des (elemento de mola rotacional ndo-
linear) e, ainda, o fendbmeno de histerese, presente nas liga¢des viga-coluna, devem ser
considerados no projeto de estruturas de ago, o que, infelizmente ndo ocorre em uma
analise estrutural mais tradicional onde quase sempre apenas a resposta estatica dos

modelos é obtida.

7.3. Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Na sequéncia do texto relacionam-se algumas sugestdes para a continuidade e

desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros correlatos.

a) Incluir nas equacgdes de movimento do sistema, o amortecimento proveniente

do material (a¢o);



b)

d)

)

h)
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Considerar na modelagem computacional, o amortecimento devido ao tipo

especifico de ligacao viga-coluna utilizada;

Introduzir na metodologia de analise o comportamento ndo-linear do material

utilizado (ndo-linearidade fisica);

Considerar na analise outros casos de carregamento (cargas estaticas e

dindmicas), verificando os estados limites ultimo e de utilizacao;

Modelar as cargas de vento de acordo com um modelo ndo-deterministico,

com esséncia inteiramente probabilistica;

Considerar, a partir de dados obtidos na literatura técnica, a modelam das

ligagbes entre as colunas de ago e a base dos modelos;

Estender o emprego do modelo computacional para pérticos de ago mistos

(ago-concreto);

Desenvolver uma estratégia de modelagem para a inclusdo de modelos

tridimensionais;

Calibrar os resultados numéricos obtidos a partir do desenvolvimento do
presente modelo computacional, com base em ensaios experimentais
realizados de acordo com o emprego de ligagdes viga-coluna adotados

correntemente na pratica de projeto.
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