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Resumo X

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o0 comportamento estrutural
de um galpdo pré-moldado em concreto de duas aguas, considerando-se a
influéncia das ligacGes viga-pilar para um caso tipico de ligacdo bastante
utilizado no Estado de Alagoas e mais especificamente em Maceio.

A andlise é feita através de simulagcdes numéricas de um sistema
aporticado, levando-se em consideracdo o comportamento nao linear e semi-
rigido das ligacdes, variando-se a rigidez da condicdo articulada até a
engastada. Para as simulacfes, foi aplicado um cdédigo computacional na
plataforma MATLAB para analise ndo linear de ligacBes semi-rigidas para
porticos planos, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Além disso, foi feito
o confronto dos resultados da analise numérica com os critérios estabelecidos
pela norma brasileira e pela literatura.

O método beam-line apresentou bons resultados no caso do galpdo em
estudo. Os resultados calculados através da simulagdo numérica para 0 momento

fletor e rigidez de projeto foi de 24,45 kN -m e 2500 kN -m/rad , respectivamente,

para uma rotacgéo de 9,78-10"rad , sendo que o limite maximo segundo a literatura

é de 1-10°rad para que se considere o comportamento linear da ligacdo viga-
pilar.

A ligacdo em estudo resiste ao esforco cortante com uma folga de
aproximadamente 45%. Ja4 o deslocamento horizontal no topo do pilar para a
rigidez de projeto foi de 12,3 cm, ou seja, maior do que o estabelecido pela norma

brasileira que € de 4,8 cm.

Palavras-chave: Estruturas, Concreto Pré-Moldado, Ligagbes Semi-Rigidas, Estabilidade
Global, Método dos Elementos Finitos.
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Abstract xi

This work has as objective to analyze the structural behavior of a multi-story
precast concrete structure, considering in itself the influence of the beam-column
conection for a typical case used in the State of Alagoas and in Maceio.

The analysis is made through numerical simulations, taking in consideration
the non linear and semi-rigid behavior of the conections varying it rigidity of the
articulated condition until the fixed one. For the simulations, a computational code
in platform MATLAB was developed, using the Finite Elements Methods.
Moreover, the results were compared with the Brazilian codes.

The beam-line method presented good results for the case studied. The

bending moment and rigidity were 24,45 kN -m and 2500 kN -m/rad respectively,

for a rotation of 9,78-10"rad, which was lower compared to maximum limit of

10~ rad , recomended for Brazilian codes. what it leads to conclude that the linear
approach presents a good correlation with the non linear method.

The conection in study resists to the cutting effort with a recess of
approximately 45%. But, the horizontal displacement in the top of the column was

12,3 cm, which was upper to the limit established at Brazilian code that is 4,8 cm.

Keywords: Structures, Precast Concrete, Semi-rigid connections, Global stability, finite elements
Method.
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Capitulo 1

Introducdo

1.1 ConsideracgOes gerais
A competitividade no mercado e as demandas da sociedade moderna tém servido
de impulso para que a cadeia produtiva da construgao civil busque aumento de
eficiéncia e melhoria nas condi¢des de trabalho através de inovacao tecnolédgica
aplicada a novos sistemas e processos construtivos. Neste contexto, a automacao
de processos vem sendo gradativamente implementada no setor, a exemplo de
preparo de armadura, execucao de formas, preparo e lancamento do concreto,
acabamentos do concreto arquitetdnico, entre outros. Entretanto, apesar do
avanco alcancado nos ultimos anos, ainda ha muito para ser implementado nos
processos construtivos atuais, e a pré-fabricacdo se caracteriza como uma
alternativa viavel.

Comparado aos sistemas construtivos executados com métodos de
construcdo tradicionais, os sistemas pré-fabricados de concreto apresentam
caracteristicas positivas que resultam em vantagens da seguinte forma:

» Produtos feitos em fabrica

A producao em fabrica possibilita processos de producdo mais eficientes e
racionais, trabalhadores especializados, repeticdo de tarefas, controle de

qualidade, entre outros.
» Uso otimizado de materiais

Permite  um maior potencial econdmico, desempenho estrutural e
durabilidade maior comparativamente as constru¢cdes moldadas no local, por meio
do uso de equipamentos modernos e de procedimentos de fabricacdo especificos
cuidadosamente elaborados. Em algumas situagdes na pré-fabricacdo, os aditivos
e adicdes sdo empregados para conseguir desempenhos mecéanicos especificos
de projeto para cada classe de concreto, e 0o lancamento e adensamento do

concreto sdo executados em locais fechados, por equipamentos servo-
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controlados, com cura do concreto em condi¢cdes controladas, permitindo adotar
uma relacdo agua/cimento reduzida. Em sintese, o concreto pode ser adaptado
aos requisitos de producdo de cada componente estrutural, para otimizar o uso

dos materiais.

» Menor tempo de construcdo, menos da metade do tempo necessario

para construcdo convencional moldada no local.

Considerando que os processos de execucdo de estruturas de concreto
moldadas no local, sdo mais lentos, devido a necessidae de endurecimento do
concreto, os longos atrasos na construgdo estdo geralmente presentes.
Entretanto, a demanda atual por um rapido retorno do investimento esta se
tornando cada vez mais importante: a decisdo de iniciar a construcdo pode ser
adiada até o ultimo momento, mas uma vez iniciada, o cronograma inicial da obra
deve ser cumprido. Além disso, os projetos estdo se tornando mais complexos,
gue néo é favoravel para constru¢cdes em um curto espaco de tempo.

» O processo de pré-fabricacdo independe das condicdes adversas do

clima e normalmente, a produgao continua no inverno.

» Qualidade

O termo qualidade tem um significado amplo, o objetivo final € conseguir
gue os produtos e servicos correspondam as expectativas do usuario. Isso se
inicia no estudo preliminar do projeto em paralelo com a producdo de
componentes e com 0 respeito ao cronograma de entrega e de montagem do
sistema construtivo pré-fabricado.

A garantia da qualidade durante a fabricacdo se baseia em quatro pontos:
1) méo-de-obra; 2) instalacdes e equipamentos na fabrica; 3) matéria-prima e
processos operacionais; 4) controle de qualidade na execucdo. Geralmente, a
supervisdo da qualidade tem como base o sistema de autocontrole, podendo
haver ou ndo a supervisdo de uma terceira parte. O sistema de controle de
producdo da fabrica consiste de procedimentos, instru¢des, inspecdes regulares,
testes, matéria-prima, processos de producdo e produtos. Os resultados da
inspecdo sao registrados e ficam disponiveis aos clientes. Muitas empresas de

pré-fabricacdo possuem certificacdo 1SO 9000.
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As desvantagens da pré-fabricacdo estariam relacionadas as etapas de
transporte e montagem dos elementos da estrutura.

As limitacGes de transporte, de maneira geral, restringem-se aos gabaritos
de transporte e no caso da montagem a disponibilidade e condi¢bes de acesso de
equipamentos para sua realizacao.

Dentre os sistemas construtivos pré-fabricados de concreto, o galpdo tem
se mostrado com um numero crescente de aplicacbes. Um galpdo pode ser
definido geralmente como uma edificacdo térrea, com grandes dimensfes em
planta e destinado a usos multiplos, tais como industrial, comercial ou até mesmo
agricola.

O fato de ser uma edificacdo térrea, com grandes areas construidas,
destinadas predominantemente a uma funcdo especifica, tende a facilitar a
modulacao e principalmente a tipificacdo dos galpdes. Deste modo, néo fica dificil
justificar a grande parcela representada por estas edificagcbes no universo das
construcdes pré-moldadas. O uso de concreto pré-moldado neste tipo de
edificacdo estd amplamente relacionado a uma forma de construir mais
econdmica, duravel e estruturalmente segura.

Por se constituir em uma estrutura formada por elementos estruturais
esbeltos e leves, deve-se ter maior atengcdo na execucao das ligacbes entre 0s
elementos para garantir a estabilidade do conjunto. Esse requisito torna
necessario o estudo da influéncia da rigidez das ligacGes para o comportamento

estrutural do galpéo, e é dentro desse contexto que se situa o presente trabalho.

1.2 Objetivo
O objetivo geral do presente trabalho é analisar o comportamento estrutural de um
sistema construtivo aplicado a galpdes considerando a influéncia das ligacdes
entre os elementos, através de uma simulacdo computacional da estrutura
variando-se a rigidez da ligagao viga-pilar.

Mais especificamente pretende-se:
v' Fazer um levantamento bibliografico dos sistemas construtivos aplicados na

construcdo de galpdes de concreto e das ligacdes existentes entre os elementos;
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v' Fazer um levantamento bibliografico do comportamento estrutural isolado das
ligacbes existentes entre os elementos componentes do sistema construtivo de
galpdes;

v' Avaliar o comportamento estrutural do galpdo considerando a influéncia do
comportamento estrutural das ligacbes através de simulacdo computacional em
elementos finitos.

v' Fazer uma andlise comparativa do comportamento estrutural de um sistema
construtivo normalmente aplicado na construcao de galpdes no Estado de Alagoas
considerando a deformabilidade das ligacbes, com a finalidade de avaliar

condicBes de projeto.

1.2.1 Justificativa
Nos galpdes, as ligacbes viga-pilar variam o grau de deformabilidade de acordo
com as caracteristicas de projeto, sendo necessaria a incorporacao de parametros
de deformabilidade no modelo de calculo considerado, para que se tenha uma
maior aproximagdo com o comportamento real da estrutura, acarretando em
menores erros de céalculo, sejam de esforcos ou de deformacdes.

O fato do sistema construtivo de galpdes ser o mais utilizado em estruturas
pré-moldadas de concreto justifica a necessidade de se ter um melhor
entendimento do seu comportamento estrutural, de forma a obter informagdes que

possam ser aplicadas diretamente por projetistas desse tipo de sistema.

1.2.2 Apresentacao do Trabalho

No Capitulo 2, é apresentado os principais tipos de sistemas estruturais de
galpbes pré-moldados em concreto armado de forma que se possa conhecer as
caracteristicas de cada tipo de sistema, tanto em relacéo as formas dos elementos
estruturais como também os tipos de ligagdes, que é de suma importancia para o
estudo do presente trabalho. Além disso, € apresentada, de forma resumida, a
formulacdo matricial para a andlise de porticos com nés semi-rigidos, a qual foi
apresentada de forma extensa no trabalho de mestrado em FERREIRA (1993).
Também nesse capitulo sdo apresentados procedimentos simplificados para a

andlise estrutural e para a estimativa da resisténcia de uma ligagdo viga-pilar
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resistente a flexdo, com base na sua rigidez, com o intuito de se obter condi¢des
especificas de projeto.

No Capitulo 3, formula-se o problema de tracado de trajetorias néo lineares
de equilibrio. Em seguida, descreve-se o elemento finito geometricamente néo
linear a ser empregado no estudo do galpéo de referéncia deste trabalho.

No Capitulo 4, € apresentado o galpdo tipo em estudo, com todas as
caracteristicas fisicas e geométricas necessérias para a simulagdo numeérica.

No Capitulo 5, é apresentado os resultados obtidos através da simulacdo
numerica; além disso, é feito o calculo analitico considerando recomendac¢des
normativas e consideracdes encontradas na literatura.

Finalmente no capitulo 6, sdo feitas as consideragfes finais e conclusdes

em relacdo ao galpéao tipo estudado.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Consideracdes gerais para as ligacdes em estruturas de concreto pré-
moldado

A importancia do estudo das ligacdes esta amplamente difundida na
literatura técnica. Em ORDONEZ et al. (1974), argumenta-se que a influéncia das
ligacbes na construcdo pré-moldada é tal que alguns especialistas chegaram a
afirmar que as questbes técnicas relacionadas com as ligacbes € que tém
impedido a superacdo dos métodos construtivos convencionais pelos pré-
moldados. Em CHEOK & LEW (1991), faz-se referéncia a uma consulta realizada
no APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL, em Berckley em 1981, onde no inicio de
uma lista com 40 prioridades de pesquisa, para as estruturas de concreto pré-
moldado, estava a necessidade do desenvolvimento de recomendacdes praticas
para o projeto de ligacOes tipicas. Em JOHAL et al. (1991) é apresentado o
resultado de um outro levantamento sobre as prioridades para direcionamentos de
futuras pesquisas, realizado pelo PCI COMMITEE ON RESEARCH AND
DEVELOPMENT, onde o estudo das ligagbes aparece novamente em lugar de
destaque. Em BALLARIN (1993), comenta-se que, embora alguns paises venham
realizando estudos sistematicos sobre determinados tipos de ligacfes nas ultimas
décadas, tal investigacdo ndo tem acompanhado a expansdo na utilizacdo das
estruturas de concreto pré-moldado.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligacdes é
o que diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma
estrutura convencional.

As ligacbes sao regides particulares na estrutura pré-moldada, onde
ocorrem concentracdes das tensdes. Também, as ligacdes apresentam-se como
regides de descontinuidade que podem ou ndo mobilizar deslocamentos e

esforcos decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo com que haja uma
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redistribuicdo desses esforcos ao longo da estrutura, interferindo no
comportamento da mesma.

O grau de conhecimento que se possui sobre o comportamento de um
sistema estrutural € um fator determinante para a garantia da seguranca no
calculo estrutural.

Entretanto, em muitos casos das estruturas pré-moldadas, o
comportamento estrutural ainda ndo pode ser inteiramente determinado devido a
falta de conhecimento que se tem quanto ao comportamento da rigidez nas suas
ligacoes.

Ao contrario do que ocorre na analise das estruturas monoliticas de
concreto, tradicionalmente, as estruturas de concreto pré-moldado sdo concebidas
e projetadas a partir da hipétese de que as suas ligacdes viga-pilar se comportam
como articulagdes perfeitas. De fato, isto ocorre em fungéo de que a maior parte
das estruturas pré-moldadas serem empregadas em edificagbes com poucos
pavimentos, tendo-se uma tendéncia maior para o emprego das ligacGes
consideradas como articuladas.

Entretanto, existe também uma necessidade do desenvolvimento de
ligacdes resistentes a flexdo, que apresentem um bom desempenho estrutural, a
partir das quais poderédo ser viabilizados sistemas estruturais em concreto pré-
moldado para edificacbes de mdultiplos pavimentos. Quando se pretende formar
um pértico com elementos pré-moldados, torna-se de grande importancia o
desempenho apresentado pelas ligacbes empregadas, dependendo delas o
desempenho de toda a estrutura.

No caso das ligacOes resistentes a flexdo, o desempenho destas ligacdes
depende da resisténcia, da rigidez, da ductilidade, da simplicidade na execucéo e
da durabilidade.

E é dentro deste contexto que o presente trabalho se enquadra, pelo fato
de tentar entender o comportamento de um tipo de ligacdo com a consideracéao de
um chumbador inserido no topo do pilar satisfatoriamente ancorado e inserido no
orificio da viga previamente determinado em projeto e teoricamente preenchido

com graute e sem a consideragédo de almofada de elastdmero entre os elementos,
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mas considerando-se uma chapa metalica soldada ao chumbador faceando o topo
do pilar, com o intuito de obter uma ligacdo semi-rigida com uma certa restricdo ao
giro.

CHEOK e LEW (1991) comentam que, pela falta de uma base de dados
sobre a rigidez das ligacfes viga-pilar com resisténcia aos efeitos da flexado, as
estruturas pré-moldadas tendem a ser presumidas como muito menos ducteis e
muito menos estaveis do que as estruturas monoliticas. SUCUOGLA (1995)
realizou um estudo experimental sobre a influéncia da rigidez de ligagOes
resistentes a flexdo na rigidez de um portico em estrutura de concreto pré-
moldado. Segundo esse autor, o desempenho da rigidez da estrutura com relacao
as ligagbes correspondeu a cerca de 80 % da rigidez de uma estrutura monolitica,
sendo considerada satisfatéria para aplicacdo em regides sismicas.

No que diz respeito ao projeto estrutural das ligacées, o desenvolvimento
de critérios de dimensionamento e de detalhamento da ligacdo dependem do

conhecimento dos fatores que interferem no comportamento desta ligacao.

2.2 Sistemas estruturais em concreto pré-moldado para galpdes

“Segundo EL DEBS (2000), o uso do concreto pré-moldado em edificios de um
pavimento € bastante comum em todo mundo, e no Brasil vem sendo utilizado
com bastante freqtiéncia em uma grande quantidade de obras. Esses edificios sdo
em geral estruturas de vaos relativamente grandes e costumam receber o nome

de galpao”.

Existe aparentemente um grande namero de sistemas e solucfes técnicas
para as construcdes pré-moldadas para galpdes. Entretanto, todos fazem parte de
sistemas estruturais basicos, onde os principios de projeto sao bastante
semelhantes. Dentre os sistemas mais utilizados, destacam-se 0s sistemas

aporticados.

2.2.1 Sistemas estruturais com elementos de eixo reto
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Segundo EL DEBS (2000), os elementos estruturais de eixo reto apresentam certa
facilidade em todas as fases da producao das estruturas de concreto pré-moldado;
essa caracteristica faz com que esses sistemas estruturais, em principio, sejam
mais adequados para pré-moldados de fabrica; porém, esses sistemas sdo pouco
favoraveis no que diz respeito aos esfor¢os internos solicitantes.
Tais sistemas podem ter as seguintes formas basicas:
v Pilares engastados na fundacao e viga articulada nos pilares;
v Pilares engastados na fundacao e viga engastada nos pilares;
v' Pilares engastados na fundacdo e dois elementos de coberturas
articulados;

v' Com ligacao rigida entre os pilares e os elementos de coberturas.

A primeira forma basica, onde se tem os pilares engastados na fundacéo e
viga articulada nos pilares, € uma das mais empregadas pelas facilidades de
montagem e de execucdo das ligacdes. Na Figura 2.1 representa-se o modelo de

calculo associado a esse tipo de situacao.

Figura 2.1 - Sistema aporticado com pilar engastado na fundacgéo e viga articulada nos pilares.

Na segunda forma basica, onde se tem os pilares engastados na fundacao
e viga engastada nos pilares, podem ser utilizados para situacdes em que 0s
momentos fletores nos pilares atingem niveis elevados, ou quando o pilar € muito
alto, ou ainda quando se utiliza pontes rolantes com grande capacidade de carga
em conjunto com os pilares. Na Figura 2.2 representa-se o modelo de calculo

associado a esse tipo de situagao.
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Figura 2.2 - Sistema aporticado com pilar engastado na fundacéo e viga engastada nos pilares.

Na terceira forma basica, onde se tem os pilares engastados na fundacéo e
dois elementos de coberturas articulados, € empregada em coberturas inclinadas,
muitas vezes com tirante no topo dos pilares, por utilizar elementos pré-moldados

leves. Na Figura 2.3 tem-se representado o sistema estrutural do galpdo em pauta
e o respectivo modelo de calculo.

TIRANTE

Figura 2.3 - Sistema estrutural para galpdo de duas 4guas com pilares engastado na fundagéo e
dois elementos de cobertura articulados.
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Como variacao para o sistema anterior, pode ser adotada viga continua de
coberta, com ou sem tirante (Figura 2.4 e Figura 2.5), dependendo de fatores tais
como: altura do galpéo (pé-direito), finalidade de uso, local onde sera construido e
estudo de estabilidade.

TIRANTE

Figura 2.4 - Sistemas aporticados com viga continua com e sem tirante.

Figura 2.5 - Sistema aporticado com viga de cobertura continua.
Fonte: CILEL Pré-Moldados.

A ultima forma bésica, com ligacao rigida entre os pilares e os elementos de
coberturas, € menos empregada que a anterior devido a existéncia de ligacdo
rigida entre os pilares e os elementos de cobertura. As ligacdes dos pilares com
as fundacdes podem ser duas articulacdes ou dois engastes. Na Figura 2.6 tem-se

representado o modelo de calculo associado a esse tipo de situacao.
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Figura 2.6 - Sistema aporticado com ligacao rigida entre os pilares e os elementos de cobertura
Fonte: EL DEBS (2000)

Os sistemas aporticados apresentados nas Figura 2.3 a Figura 2.6 podem
ser empregados para galpdes de um vao ou de multiplos vaos.

Na Figura 2.7 apresentam-se 0S principais esquemas construtivos
derivados das formas basicas apresentadas anteriormente, onde podem ser
observadas alternativas com vigas em balan¢o, esquema de viga Gerber, vaos
com alturas diferentes para propiciar iluminacao lateral, viga inclinada em relacéao
a horizontal para formar uma cobertura em dente de serra, dentre outros. A
escolha do sistema construtivo adequado depende de um ou mais dos seguintes

aspectos: funcionalidade, estética e otimizacao estrutural.

R T TR B SRR
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Figura 2.7 - Esquemas construtivos com elementos de eixo reto.
Fonte: EL DEBS (2000).

Os fechamentos laterais do galpdo podem ser feitos com painéis pré-

fabricados de concreto armado ou paredes convencionais de alvenaria de blocos

de concreto ou blocos ceramicos, como mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Galpdes com fechamentos de alvenaria de blocos.
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2.2.2 Sistemas estruturais com elementos de eixo curvo

O emprego de elementos de eixo curvo, formando arco, refere-se apenas a
cobertura, sendo os pilares idénticos aos casos anteriores. Assim, a diferenca em
relagdo aos casos anteriores esta exclusivamente na forma do elemento de
cobertura.

A forma do arco possibilita uma grande reducdo nos momentos fletores,
comparativamente ao caso de elementos retos, acarretando uma redugao
significativa do consumo de materiais e, consequentemente, do peso dos
elementos. Essa reducéao de peso pode chegar a casa dos 50% comparada com
alternativa em viga (EL DEBS, 2000).

As formas basicas dos sistemas estruturais com elementos de eixo curvo
estdo mostradas na Figura 2.9. Em principio, todas as formas podem ser utilizadas
para mais de um vao, com ou sem tirante na extremidade superior do pilar. No
entanto, nas duas primeiras formas o tirante € praticamente obrigatorio e a forma
com um elemento engastado nos pilares € de uso limitado devido a necessidade
de realizar ligacao rigida entre o pilar e o arco.

Embora os sistemas estruturais com elementos em arco sejam pouco
empregados hoje em dia, eles ndo deixam de ser uma alternativa a ser explorada
gquando se deseja grandes vaos livres. Como idéia geral, esses sistemas
estruturais podem ser interessantes a partir de vaos acima dos empregados com

as vigas, o que seria acima dos 30 metros.

a FISEE

Com um elemento articulado nos pilares
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Tirante

Com dois elementos articulados nos } _
pilares ¢ entre si Com um elemento engastado nos pilares

Figura 2.9 - Formas basicas dos sistemas estruturais com elementos de eixo curvo.
Fonte: EL DEBS (2000).

2.2.3 Sistemas estruturais de elementos compostos
Segundo EL DEBS (2000), o emprego de elementos composto por trechos de eixo
reto ou curvo, via de regra, resulta em uma melhor distribuicdo dos esforcos
solicitantes comparados com 0s casos anteriores. Por outro lado, os elementos
compostos sdo, em geral, mais trabalhosos de serem executados, transportados e
montados.
Os sistemas estruturais com elementos compostos por trechos de eixo reto

usualmente empregados sao:

v" Com elementos engastados na fundacao e duas articulacdes na trave;

v' Com elementos em forma de U;

v" Com elementos em forma de L ou T.

Para o primeiro deles, com elementos engastados na fundacdo e duas
articulacdes na trave, a Figura 2.10 mostra a forma constituida por dois elementos,
entre os quais um desempenha o papel de pilares engastados na fundacgéo e o
outro com funcdo de trave, articulado nos pilares. Essas articulagbes sé&o
dispostas proximas a posicdo do momento fletor nulo devido a carga permanente,
em estrutura monolitica equivalente. Os sistemas estruturais com essas
caracteristicas sdo denominados sistemas lambda. O emprego do tirante no topo

dos pilares € bastante comum e vem sendo largamente utilizado no pais,

principalmente quando se deseja reduzir o peso dos elementos.
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Figura 2.10 - Sistema aporticado com elementos engastados na fundacéo e duas articula¢des na
trave. Fonte: EL DEBS (2000).

As aplicacbes praticas do segundo tipo, com elementos em forma de U,
deste caso se restringem a pré-moldados de canteiro, com a moldagem dos
elementos na posicao horizontal. Aléem da forma U, os elementos podem ser na
forma de TT, quando se deseja criar balancos. A vinculacdo desses elementos

com a fundacgéo pode ser com duas articulagdes como mostra a Figura 2.11.

e

'-'."—;l/// W/}',’/';
Figura 2.11 - Sistema aporticado com elemento em forma de U.
Fonte: EL DEBS (2000).

Para o ultimo tipo, com elementos em forma de L ou T, o elemento equivale
a metade do caso anterior. Trata-se de um caso de particular interesse para
galpdes altos e estreitos de um so6 vao, formando poérticos triarticulados, evitando,
assim, o engastamento na fundacao para a situagao final como mostra a Figura
2.12.
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Figura 2.12 - Pdrticos triarticulados para galpdes.
Fonte: EL DEBS (2000).

Na Figura 2.13 sé&o ilustrados esquemas construtivos com elementos
compostos, cujas formas mostradas podem ser empregadas para galpdes de um

vao ou de multiplos vaos e as coberturas podem ser planas ou inclinadas.
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Figura 2.13 - Esquemas construtivos com elementos compostos por trechos de eixo reto.
Fonte: EL DEBS (2000).

E importante destacar que podem ser aplicados sistemas estruturais com
parte dos elementos com eixo reto, como por exemplo os pilares, e parte com

elementos de eixo curvo.
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2.2.4 Sistemas estruturais com elementos com abertura entre os banzos

Os sistemas estruturais aqui enquadrados correspondem a alternativas da forma
dos elementos, que podem ser em trelica, viga Vierendel ou viga armada. Em
principio, essas formas de elementos se aplicam a quaisquer dos sistemas
estruturais derivados das formas basicas apresentadas anteriormente. Assim, 0s
elementos com abertura entre os banzos podem ser empregados em vigas, em
pilares ou em elementos compostos por trechos de eixo reto. A caracteristica
dessas formas é a reducdo do consumo de materiais e, consequentemente, do
peso dos elementos. As Figuras 2.14 e 2.15 mostram exemplos do sistema em

guestao.

) [f 12,55m >||

a) Trelica triangular

b) Pértico triarticulado com abertura entre os banzos

Figura 2.14 - Exemplo de elementos com aberturas entre os banzos em edificios de um
pavimento. Fonte: EL DEBS (2000).

Viga
Vierendel

6,00

Figura 2.15 - Sistema estrutural com elementos em forma de viga Vierendel.
Fonte: EL DEBS (2000).
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2.2.5 Sistemas estruturais de parede portante

A caracteristica principal destes sistemas é que as paredes, além de prover o
fechamento lateral dos galpbes, servem de apoio para a cobertura. Em geral,
apenas paredes externas sao portantes, e a parte interna € constituida por
sistema de esqueleto, conforme indicado na Figura 2.16. A aplicacdo desse
sistema estrutural pode apresentar dificuldades para ampliacdo da construcdo. Em
geral, adota-se parede portante em apenas uma direcdo, possibilitando a
ampliagdo na outra direcéo.

Cabe destacar que um levantamento da FIP (FEDERATION
INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE), feito no inicio da década de 70,
visando a tipificacdo da constru¢cdo de galpdes em varios paises, apontou essa
alternativa construtiva como uma forma de maior interesse no futuro. De fato,
esses sistemas estruturais tém sido largamente empregados nos Estados Unidos.
Ja sua utilizacdo na Europa é relativamente limitada.

Nesses sistemas estruturais, as paredes podem ser engastadas na
fundacdo e os elementos de cobertura apoiados sobre elas, utilizando a primeira
forma basica dos sistemas de esqueletos com elementos de eixo reto. Assim, a
estabilidade da estrutura, em relacdo as acdes laterais, seria garantida pela

parede engastada na fundacéo.

Figura 2.16 - Sistema estrutural externo com parede portante e estrutura interna de esqueleto.
Fonte: EL DEBS (2000).

Outra possibilidade de estabilizar a estrutura é contar com a cobertura para

transferir as acdes laterais para as paredes da direcdo da acdo, com o efeito
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diafragma. Dessa forma, desde que o arranjo das paredes, da cobertura e das
ligacdes entre elas propicie o comportamento de caixa, indicado na Figura 2.17, as
paredes podem ser simplesmente apoiadas na fundacéo.

As paredes podem ser constituidas por varios tipos de painéis, no entanto,

a maior parte das aplicacdes tem utilizado painéis TT e painéis alveolares.

Figura 2.17 - Estabilizac&o de sistema estrutural de parede portante com o efeito “caixa”.
Fonte: EL DEBS (2000).

2.3 Ligacdes nos sistemas estruturais de galpdes com elementos de
concreto pré-moldado

As ligacdes constituem-se em um dos tépicos mais importantes com relacdo as
estruturas pré-moldadas para galpdes. O papel das ligacbes € fazer uma
interligacdo racional entre os elementos pré-moldados para compor um sistema
estrutural capaz de resistir a todas as forcas atuantes, incluindo acdes indiretas

provenientes da retracao, fluéncia, movimentos térmicos, fogo, entre outros.

Para desenvolver adequadamente o projeto estrutural, os projetistas devem
conhecer o fluxo de tensdes ao longo da estrutura quando submetida as acoes,
bem como compreender como as ligacfes interagem com os elementos dentro do
sistema estrutural como um todo. A funcgéo principal das ligacfes € a transferéncia
das forcas entre as interfaces dos elementos pré-moldados, de forma a fazé-los
interagir entre si como um Unico sistema estrutural. Tal interacdo pode ter

diferentes propdésitos, tais como:

v/ Conectar elementos a estrutura de apoio;
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v' Garantir o comportamento global pretendido para os subsistemas pré-
moldados, como a acdo de diafragma nos subsistemas de pisos, acéo de
contraventamento em paredes compostas por elementos de painéis, entre
outros;

v' Transferir forcas do ponto de aplicacdo para um subsistema de
estabilizacdo, como um nucleo ou parede de contraventamento.

Ligacbes tipicas e padronizadas para estruturas pré-moldadas sé&o
apresentadas em manuais de projeto ou em catalogos de fabricantes. Todavia, o
projeto detalhado das ligacbes ndo se limita a uma questdo de escolher um
dispositivo de ligacédo apropriado a partir de uma lista de solucbes padronizadas,
mas engloba a considerac¢éo da ligacdo como um todo, incluindo os materiais para
preenchimento de nichos, detalhamento das superficies das interfaces e das
zonas nas extremidades dos elementos pré-moldados, em regifes proximas as
ligacOes. Estas zonas nas extremidades dos elementos promovem a transferéncia
das forcas dos dispositivos de ligacdo para dentro dos elementos e devem ser
detalhadas e armadas considerando as forcas internas e as possiveis
deformacgoes.

Neste item serdo apresentados o0s principios basicos e critérios de projeto,
com a finalidade de possibilitar o entendimento do projeto de ligacbes em

estruturas pré-moldadas em geral.

2.3.1 Ligacdes viga-pilar para transferéncia de forcas horizontais

A transferéncia de acfes horizontais de um elemento para o outro em estruturas
pré-moldadas no caso dos galpfes € geralmente feita por meio de ligagbes que
utilizam chumbadores, nos quais tem-se uma acéo de pino conforme apresentada

na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Principio de transferéncia de forca cortante por acao (efeito) de pino.
Fonte: (ABCIC PRE-MOLDADO).

As forcas horizontais sdo transferidas por acdo de pino do chumbador
inserido nos elementos de concreto, quando o0 nicho para o chumbador na
extremidade da viga é grauteado. Quando se intenciona permitir movimentos
horizontais na ligacdo, este nicho ndo é preenchido com graute, mas com material
betuminoso e utiliza-se um chumbador rosqueado parafusado no topo da viga

para fornecer estabilidade a ligacao.

De acordo com SOARES (1998), foi realizada na Universidade de
Tecnologia de Chalmers (Suécia), em 1985, uma série de testes detalhados em
ligacOes viga-pilar com chumbador parafusado. O objetivo foi estudar a relagéo
cisalhamento-deslocamento, especialmente sob a acdo de grandes
deslocamentos impostos. A avaliacdo dos resultados mostrou que, no caso de
ligacdes cujos chumbadores sdo ancorados em ambas as extremidades (no pilar e
na viga), o efeito do atrito na interface da ligagdo freqientemente contribui na
capacidade resistente da ligacéo.

Para considerar os efeitos de pino e de atrito combinados, ENGSTROM
(1992) desenvolveu uma aproximacao tedrica, que inclui na teoria classica de
efeito de pino o efeito do atrito na interface da ligacdo. O autor considerou que a
capacidade da ligacdo € atingida no momento em que um mecanismo de
plastificacdo € formado. Segundo ENGSTROM (1992), a for¢a de escoamento da

ligacdo para a teoria classica de efeito de pino € dada por:
I:vy = Cl¢b2\[ fcc,méx fyb (21)
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onde F,, representa a forca responsavel pela formagéao da segunda rétula plastica
no chumbador; ¢, & um coeficiente adimensional adotado 1,03 para o caso da
auséncia de atrito na interface aparelho de apoio-viga; ¢, € o diametro do

chumbador; f ., € o maior valor de resisténcia do concreto/graute entre os
elementos (corpos de prova cubicos) e f, € a resisténcia ao escoamento do

chumbador.
No caso de haver uma restricdo ao giro do chumbador na regido da

interface da ligagéo, tem-se a modificacdo no comportamento do chumbador, no
trecho inserido no concreto, formando-se um novo modelo conforme ilustrado na
Figura 2.19. Esta restricdo pode ser causada pelas restricdbes aos giros relativos
entre os elementos, ou ainda por uma restricdo proposital através da utilizacdo de
uma chapa metdlica presa ao chumbador na face do elemento de concreto. Em
razao desta restricdo aos giros, sao formados em cada lado do chumbador,
proximos a interface da ligacdo, dois momentos fletores com sinais contrarios. O
mecanismo plastico da ligacdo ocorrera quando forem formadas rotulas plasticas

em ambos os lados restritos do chumbador.

[] ]
/ f
F,\., F.U. e [/i
— | — il 555 | "d
i H
| g
el ih)

Figura 2.19 - Modificacdo do modelo para a determinacéo da capacidade de cisalhamento.
a) restricdo ao giro do chumbador na interface da ligacéo
b) excentricidade da aplicac&o da forga de cisalhamento [ENGSTROM (1992)]
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No caso de restricdbes ao giro e/ou quando o carregamento for aplicado
excentricamente, devem ainda ser considerados outros dois coeficientes c, e c,,

respectivamente, multiplicando ¢, na Equagdo (2.1). ENGSTROM (1992) apud

\/§+1

SOARES (1998) sugere c, = V2, para o caso de restricdo total, e c, = para

0 caso de restricao parcial, enquanto c,deve ser determinado por:

C, =4/1+(ec,)’ —ex, (2.2)

sendo

_ 3h| fcc,méx
¢b fyb

&

(2.3)

onde h; é a altura livre; no caso dessa altura livre ser devida a presenca de
aparelho de apoio ela deve ser tomada como a metade da altura do referido
aparelho de apoio.

Se o atrito deve ser considerado, a Equacéo (2.1) € alterada para:

Fv,tot = Cl¢b2 '\/(fcc,méx fyb,red )+ oy Ay (2.4)

sendo
fyored = fyo =0 (2.5)
onde A, é a area da secgéao transversal do chumbador; x € o coeficiente de atrito

na interface (Tabela 2.1) e o, € a tensdo atuante no chumbador quando o

mecanismo € formado (proveniente do aperto e de eventual deslocamento
Imposto).
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Tabela 2.1 - Coeficientes de atrito, com base em ENGSTROM (1992a).

Superficie de contato na interface da ligacao H
Concreto-concreto 0,6
Aco-concreto 0,4
Concreto-elastémero 0,3-0,4

Segundo ENGSTROM (1992) apud SOARES (1998), através da introducdo
de um critério de deformacédo para o chumbador durante a ruina € possivel estimar
o alongamento imposto ao chumbador e, com isso, o efeito do atrito resultante na
interface da ligacdo. Na Figura 2.20. € apresentado o estado de deformacédo
simplificado para um chumbador inserido em dois elementos de concreto, no
momento em que ocorre 0 mecanismo de deformacao das rétulas plasticas nos

dois lados das sec¢des solicitadas do chumbador.

S = Ay

Figura 2.20 - Estado de deformacédo do chumbador.
Fonte: ENGSTROM (1992a).

Segundo ENGSTROM (1992a), o mecanismo de formagdo das rétulas
plasticas ocorre quando o chumbador atinge uma deformacé&o angular critica, «

crit ?

dada por

crit = ¢b Es (26)

onde E_ representa o modulo de elasticidade do ago.

43



Com base em resultados experimentais, ENGSTROM (1992) sugere um

valor médio para k = 1,75 m. FERREIRA (1999) sugere f =0,7f,,. A distancia

yb,red
X, da face do elemento de concreto até a secdo de maximo momento atuante no
chumbador, pode ser calculada por meio de uma condicdo de equilibrio,

chegando-se a:

yd,red

I:V red fcc (27)
X=——= &,
q 3c,
onde
q = 3C12 fcc¢b (28)

Todavia, somente a parcela na forga total (F, ., ) que € devida ao efeito de pino,

representada por F, € levada em conta nesse equilibrio.

,red 1

Conforme o caso, a distancia x deve ser ajustada pelos fatores c, e c,,
para se levar em conta os efeitos da restricdo ao giro e da excentricidade das
acOes horizontais, respectivamente. Para chumbadores que estédo inseridos em
dois elementos de concreto; a distancia x deve ser calculada separadamente para
cada lado, utilizando-se os valores da resisténcia do concreto para cada elemento.

A partir da deformacdo angular critica « o0 deslocamento horizontal

crit
relativo na ligacao a, , que esta associado ao momento da formagéo das rotulas

plasticas no chumbador, pode ser obtido de

a0 =% (2.9)

o =3 (2.10)

para o caso de chumbador inserido em dois elementos de concreto.
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No caso de ligagdes sem altura livre entre os elementos, o comprimento |, €

dado por:
L, =% +X, (2.11)

No caso de ligacbes com almofada de elastdmero, com uma altura livre

entre os elementos da ordem da espessura da almofada (h,), tem-se

I, =X +X,+h, (2.12)

2.3.2 Ligac@es viga-pilar para transferéncia de esforcos de flex&do e de torcéo
Os momentos fletores sdo geralmente transferidos entre elementos de concreto
por meio do estabelecimento de um binério de tragdo e compressdo, onde o
principio de projeto estd embasado na ligacdo entre as armaduras por meio de
sobreposicdo, chumbamento ou soldagem. Na Figura 2.21 € apresentado um

exemplo de ligacao resistente a flexao.

Figura 2.21 - Exemplo de ligacéo resistente a flexao.

Os momentos torsores aparecem freqiientemente nas vigas que suportam
as lajes de piso, as quais sédo carregadas em apenas um dos lados. A torcao
resultante na viga deve ser resistida pelas ligagcdes nos apoios e transformada em
momento fletor no elemento de apoio. Assim como no caso do momento fletor, a

torcdo pode ser transferida por acdo de um binario de forcas (ver Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Exemplo de ligacéo resistente a torcdo com barras chumbadas no interior de um

nicho grauteado.

As ligacbBes de vigas a pontos intermediarios de pilares geralmente séo
feitas com consolos (Figura 2.23), onde sao deixados ferros de esperas que se
encaixam nos orificios das vigas. As formas dos consolos podem ser trapezoidais
ou retangulares, e ainda serem aparentes e embutidos dando continuidade a viga

conectada, localizados em qualquer face do pilar.

Chumbadores Chumbadores

ﬁ&—E lastdmera

- Elastimero

L~ L~

Consolo trapezoidal aparente Consolo retangular embutido

Figura 2.23 - Ligagéo viga-pilar através de consolo trapezoidal e retangular.

No caso de ligacdes rigidas (Figura 2.24), elas podem ser feitas deixando-
se ferros de espera, tanto na viga como no pilar, para uma concretagem posterior

no local, ou deixando-se insertos metalicos inseridos nos pilares e nas vigas, e
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neste caso 0s insertos metalicos ja sdo utilizados com uma certa espessura para

gue a ligacao se aproxime do engaste.

Chumbadores

>—s alda

-\x\\-\_

Concreto "In Loco®

/

Figura 2.24 - Ligacao viga-pilar rigida feita com solda ou com concreto moldado in loco.

E importante ressaltar que além da ligacdo intermediaria das vigas com os
pilares, também existem as ligagdes no topo dos pilares com as vigas para formar

0s porticos dos galpdes como é o caso do presente trabalho.

2.3.3 Ligacdes pilar-fundacao
Este tipo de ligacdo, assim como qualquer outra, tem a finalidade de transmitir
esforcos entre seus elementos (pilar e estrutura de fundacéo), sendo projetadas
para transferir forcas verticais, horizontais e momentos fletores.

Existem basicamente quatro tipos de ligacdes entre o pilar e a fundacéo,

como mostra a Figura 2.25.
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Emenda da armadura com Emenda da armadura saliente
baimha e graute @ concretagem posterior

Figura 2.25 - Tipos de ligagdes pré-moldadas pilar-fundacéo PCI (1988) — Adaptado por CANHA
(2004).

A ligagcdo por meio de calice € realizada embutindo-se um trecho do pilar
(comprimento de embutimento) em uma abertura do elemento de fundacédo que
possibilite 0 seu encaixe. ApGs a colocacao do pilar, a ligacdo é efetivada com o
preenchimento através de concreto ou graute do espago remanescente entre o
pilar e o calice. O posicionamento do pilar em planta e em nivel é feito por meio de
dispositivos de centralizagcdo, sendo que a fixagdo temporaria antes da
concretagem da junta é feita por intermédio de cunhas dispostas nos quatro lados
do calice, impedindo assim que o pilar se desloque do centro da ligacao.

Segundo JUNIOR (2005), na ligagéo por meio de chapa de base, as forcas
atuantes no pilar sdo transmitidas para a fundacdo por meio de uma chapa
metalica soldada na base do pilar unida a sua armadura principal, que por sua vez
é encaixada em chumbadores dispostos no elemento de fundagéo. O nivel e
prumo do pilar sdo ajustados por um sistema de porcas e contraporcas. O espaco
entre a chapa e o elemento de fundacdo é preenchido com argamassa seca ou
graute.

No caso da ligacdo por emenda da armadura com graute e bainha, a
armadura do pilar ou da fundacao projeta-se para fora do elemento. A ligacdo é
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executada a partir da penetracdo da armadura em bainha previamente colocada
no elemento adjacente, que posteriormente é preenchido com graute, bem como o
espagco entre o pilar e a fundagdo, sendo que neste caso, € necessario o
escoramento provisoério para a concretagem da ligacao.

Na ligacdo pilar-fundacdo por meio de solda ou com acopladores da
armadura saliente do pilar com a armadura saliente da fundacado, a concretagem
da emenda é feita apdés a montagem.

Dentre os tipos de ligacéo pilar-fundacao, a mais utilizada nos galpdes pré-
moldados de concreto € com a utilizacdo de calices pré-moldados. As principais
vantagens deste tipo de ligacéo sao:

o Rapidez na etapa de montagem,;

o Facilidade nos ajustes aos desvios de execugdo, por ser menos sensivel as
imprecisdes de projeto;

o Boa capacidade de transmisséo de forcas normais e momentos fletores, com
um comportamento préximo ao de uma ligagdo monolitica;

o N&o requer cuidados especiais com agentes corrosivos e em relacdo ao fogo,

pelo fato de ndo ter armaduras expostas neste tipo de ligacao.

A principal desvantagem é que ha a necessidade de maiores cuidados na
concretagem da cavidade de encaixe, principalmente na vibracdo do concreto.

Dependendo do tipo de fundacéo, as liga¢des pilar-fundacdo sdo em maior
ou menor grau deformavel em relacdo a rotagcdo, sendo necessaria a

considerag&o no projeto.

2.3.4 Deformabilidade das ligagdes:
Tradicionalmente as ligagbes podem ser classificadas em fungcédo da sua rigidez
em trés classes:

Classe 1: Ligacdes rigidas, com resisténcia total a flexao;

Classe 2: Ligagfes semi-rigidas, com resisténcia parcial a flexao;

Classe 3: Ligacdes articuladas.
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As ligacbes semi-rigidas tiveram inicio com o estudo das estruturas
metalicas, sendo incorporado recentemente ao estudo das estruturas de concreto
pré-moldado. Esta notacdo “ligacdes semi-rigidas”, a principio, tem sido
empregada para relacionar a ligacdo com a sua deformabilidade a flexdo. Todavia,
este conceito pode ser estendido para outras formas de deformabilidades nas
ligacbes, como, por exemplo, a deformabilidade ao cisalhamento, que é um
importante parametro no estudo das ligacdes com apoio sobre almofada de
elastdmero ou nédo, e chumbador.

Quando se diz que as ligacbes possuem um comportamento semi-rigido,
tem-se em mente um comportamento intermediario, em termos da flexao, entre a
articulagéo e o engastamento perfeito, tendendo a se aproximar de uma das duas
situacdes em funcgéo da flexibilidade da ligacéo.

A consideracdo das deformabilidades das ligacbes nas extremidades dos
elementos da estrutura promove uma modificacdo na rigidez dos elementos,
gerando redistribuicdo dos esforcos e/ou deslocamentos ao longo de toda a

estrutura.

2.3.5 Parametros relacionados arigidez da ligacéo:

As principais propriedades de uma ligacéo sédo: resisténcia, rigidez e ductilidade. A
resisténcia da ligacdo é uma funcdo da resisténcia dos materiais que compdem a
ligacdo. Entretanto, no caso de uma ligacédo ser superdimensionada, a geometria
passa a ter uma influéncia maior sobre a resisténcia. A geometria €, por sua vez, 0

principal fator interveniente na rigidez inicial de uma ligagao, K,.

A rigidez inicial também ¢é afetada pelas condi¢bes impostas a ligagdo no
momento da sua execucdo, por exemplo, como as folgas e tolerancias deixadas
para os preenchimentos de juntas no local.

CHEOK e LEW (1991) comentam que as estruturas pré-moldadas tendem a
ser presumidas como muito menos dulcteis e muito menos estaveis do que as
estruturas monoliticas.

As ligacBes sao caracterizadas em relacdo a rigidez a flexdo em funcao do

comportamento do seu diagrama momento versus rotacdo (M —¢), conforme
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apresentado na Figura 2.26, onde a rigidez K, da ligacdo é obtida pelo gradiente

da curva M —¢, dado por:
K - M (2.13)
¢

onde M é o momento fletor interno a ligacao e ¢ é a rotacdo da ligacdo

associada ao momento M.
A relacdo inversa da rigidez rotacional da ligacdo € denominada de

flexibilidade, 4, , tendo-se portanto a relagao:

2=2 (2.14)

A rigidez pode ser expressa em termos adimensionais, como sendo a razéo
entre a rigidez da ligacdo e a rigidez do elemento de viga a qual esta conectada,

sendo:
K, = ¢ (2.15)

onde E é o médulo de elasticidade do concreto; | é o momento de inércia da

viga; e ¢ é o vao efetivo da viga.
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Figura 2.26 - Curva momento rotacdo para uma ligacédo
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Existem diferentes sistemas de classificacdo que estabeleceram limites de
separacao entre essas classes de rigidez para ligacdes semi-rigidas. Na Tabela
2.2 séo apresentados os limites de rigidez entre as trés categorias de ligacdes,
segundo BJORHOVDE et al. (1990) e o EUROCODE 3 (1992).

Tabela 2.2 - Limites entre as classes de rigidez.

Rigidez inicial da EUROCODE 3 (1992) BJORDHODVE et al.

ligacao k, Estruturas ndo Estruturas (1990)

contraventadas | contraventadas

Minimo valor de

k, para ligacoes

8EI El

.~ i 25El k =>— K =20
rigidas ou maximo k, = | 4 I o=
valor de k, para
ligagcdes semi-rigidas
Minimo valor de
k, para ligacoes semi-

T « B El
rigidas ou Maximo s =0 5= =1od

valor de k,para

ligacOes flexiveis

OBS: d — altura da viga

No caso de um elemento isolado de uma viga com duas ligacbes nas suas

extremidades, tendo as duas a mesma rigidez K,, a solugdo para esta viga se

aproxima de uma viga bi-apoiada para a rigidez da ligacdo tendendo a zero. Por
outro lado, quando a rigidez da ligacdo tende ao infinito, entdo a solucdo para a
viga se aproxima de uma viga biengastada. Na Figura 2.27 sao apresentadas as
configuracbes de um elemento de viga, para um carregamento uniforme g, com
ligacdes flexiveis, semi-rigidas e rigidas.

A rigidez das ligagbes viga-pilar influi na estabilidade das estruturas
aporticadas com pilares continuos ou nao, conforme ilustrado na Figura 2.28.
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Neste caso, a consideracdo das ligacbes semi-rigidas faz com que haja uma
modificacdo dos efeitos de segunda ordem sobre a estrutura diminuindo o
momento fletor na base do pilar (fundagdo). Em ELLIOTT (1992) et al. sé&o
apresentados estudos sobre a influéncia da rigidez das ligagbes na estabilidade
das estruturas pré-moldadas.

Uma ligacdo em uma estrutura pré-moldada ndo pode ser entendida como
sendo apenas um no da estrutura, mas sim como sendo uma regido da estrutura.
A regido da ligacdo se distingue dos outros elementos estruturais por ser uma
regido com grande concentracdo de tensbes, onde as deformacbes e
deslocamentos podem néo ser despreziveis, mesmo para as a¢des de servico. De

fato, este € um dos motivos que dificulta a modelagem matemaética desta regiao.

(flexivels) 5 = gl

M, =0 () " 24EI
I | | |
A fil T
R“—-__ qf- Ex\“h___,__.--'
; : ! 384E]
v, _gq (rigidas)
12 P g, =0 .
. = -
o __-ﬂ'--d- § —
L ___,—'—""'- |-~ " -‘H"'"-—_.____.-—-"_".—F
ar _ar
S 24 384El
0<AM, {i; (semi-rigidas) bes < gl
2 - MET
ob S o
"-\.\_\_\_\_\_\___'_'___,_,-F"J- = ‘-""r\_-'_--._--_"_-u-.'._'...—'-.-'_
2 2 4 4
%<MS<% q <a< Sal
24 8 384El 384El

Figura 2.27 - Influéncia da deformabilidade da ligacdo no comportamento da viga.
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Figura 2.28 - Influéncia da deformabilidade da ligacdo na estabilidade da estrutura.
Fonte: ELLIOTT (1992).

A teoria sobre porticos com nés semi-rigidos esta amplamente divulgada na
literatura técnica. Com base nos modelos propostos por MONFORTON e WU
(1963), FERREIRA (1993) apresenta desenvolvimentos matematicos que
empregam fatores de correcdo para modificacdo das matrizes de rigidez dos
elementos e das matrizes dos esforcos de bloqueio para se levar em conta as
deformabilidades das ligacGes. Estas matrizes sao funcdes do chamado fator de
restricdo, que é um parametro que relaciona a rigidez da ligacdo em relacdo a
rigidez da viga conectada adjacente, variando entre O e 1 para a articulagao e o
engaste, respectivamente. Desta forma, o modelo proposto por MONFORTON e
WU (1963) possui 0 mesmo numero de graus de liberdade da analise que é feita
para estruturas de porticos convencionais. As matrizes de corre¢cdo podem, entao,
ser aplicadas diretamente na modificacdo de rotinas que utilizam o processo dos
deslocamentos e assim desenvolver programas computacionais para o célculo de
porticos com nds semi-rigidos. Para a determinacdo dos esforcos no ELU (Estado
limite dltimo) , o fator de restricdo devera ser obtido a partir da rigidez secante da
relacdo momento-rotacdo na regiao do apoio e deve-se considerar a reducao da
rigidez na regido do vao da viga, bem como considerar a reducéao da rigidez da

viga adjacente, considerando a rigidez equivalente da viga (El,,). Assim, o fator

de restricdo pode ser obtido pela expresséao:
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Com base no fator de restricdo «,, FERREIRA et al. (2002) apresenta uma

proposta de classificacdo das ligac6es semi-rigidas de estruturas pré-moldadas

em cinco zonas distintas conforme indicado na Tabela 2.3. Com base nesta

classificacdo, a analise estrutural deve considerar o comportamento semi-rigido

das ligacbes com engastamentos parciais entre 20% e 90%. Estruturas com

ligacdes perfeitamente rigidas ou com ligacdes semi-rigidas com restricdo alta

podem ser consideradas com noés fixos ou indeslocaveis, enquanto as estruturas

com ligacbes semi-rigidas de menor restricdo normalmente sao consideradas de

nds moveis. A questao essencial a este respeito € como definir se a estrutura pré-

moldada é de nés fixos ou méveis.

Tabela 2.3 - Classificagcdo das LigacGes Semi-Rigidas em Estruturas Pré-Moldadas (FERREIRA et

al. (2002))
. Engastamento parcial
Fator de Restri¢cao g P Classificacdo das
Zonas M i0acs
ag M- igacoes
M .
Zona | 0<ay <014 0< Mo <0,2 Articulada
R
M Semi-Rigida com
Zona ll 0,14 <, <04 02<—<0,5 . 9 '
Mg restricéo baixa
M Semi-Rigida com
Zonalll | 0,4<a, <0,67 05<— <075 rigiea ce
Mg restricdo média
M Semi-Rigida com
ZonalV | 0,67 <a, <086 0,75<— <09 o
Mg restricéo alta
M : .
Zona V 0,86 <y <1 0,9 < YR <l Perfeitamente rigida
R
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2.4 Validade da aproximacéao linear para a analise estrutural do portico

No desenvolvimento proposto por MONFORTON e WU (1963), a relacao
momento-rotacdo da ligacdo foi considerada como sendo linear. Segundo
FAFARD (1990), varios autores tém proposto métodos aproximados com a
consideracdo da linearidade. GIBBONS et al. (1996) propuseram um
procedimento para a analise de pérticos com nés semi-rigidos, assumindo um
comportamento linear para o pértico e aproximando o comportamento nao linear
da ligacdo, através da utilizacdo da rigidez secante da ligacdo. Segundo estes
autores, uma analise com consideracdo da nao linearidade ndo seria muito
apropriada para rotinas de calculo dos escritérios de projeto.

CHIKHO e KIRBY (1995) apresentam um meétodo aproximado para o
calculo dos esfor¢cos em porticos com nés semi-rigidos. Eles partiram das mesmas
equacdes béasicas desenvolvidas por MONFORTON e WU (1963) e também
propuseram um meétodo interativo para a obtencdo de uma rigidez secante, a partir
da rigidez inicial, para contornar o problema da néo linearidade na ligacao.

Outros autores, como BRUN e PICARD (1976), consideraram a nao
linearidade da relacdo momento-rotacdo nas ligacdes através de processos
iterativos.

Assim, a rigidez inicial, tangente da curva momento-rotacdo, tem sido
bastante utilizada por varios pesquisadores na andlise de pérticos com nds semi-
rigidos por causa da relativa facilidade para a sua determinacdo por meio de
graficos ou meios analiticos. Através do procedimento ilustrado na Figura 2.31,

pode-se observar que o momento da ligagdo aparente, M obtido pela

‘lig ?

aproximacéao linear, esta superestimado em relagdo ao momento M, obtido pela

lig ?
curva M —-¢ real da ligagdo. Segundo GIBBONS et al. (1996), esta
superestimativa da rigidez inicial produz um pequeno decréscimo nos
deslocamentos da estrutura, desde que dentro de um limite para as rotacoes.
Quanto ao valor referencial para esse limite de rotacdo, BJORHOVDE (1984)

concluiu que para rotacdes da ordem de até 0,01 rad, o valor de M., se aproxima

‘lig

de M,,, sendo que para valores maiores que este limite, as caracteristicas ndo

lig 7
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lineares das ligacdes séo bastante significantes. Segundo GIBBONS et al. (1996),
a maior parte dos momentos de projetos em ligacbes, no caso das estruturas
metélicas, sdo atingidos para rotacées menores que 0,01 rad. Entretanto, esse
autor sugere uma aproximacado mais conservativa através da consideracao da

rigidez secante linear. Todavia, para o caso de ligagbes com curvas M-¢ mais

abatidas, GIBBONS et al. (1996) sugerem que se considere a rigidez secante
correspondente ao momento resistente de projeto da ligacao.

Aproximacac Unear

["."]p
\\ A K Comportamento néo linsar

Miig vd E\
N
N

M, N
| N

[ :'_|' [ :.'Il';_'lw [ :'_u'll"-_'lw [ rot [}

Figura 2.31 - Comparagéo entre os pontos de interse¢éo da rigidez inicial da ligacéo, K¢ , eda

curva M- ¢ da ligacdo com a reta “Beam-Line”.

O método “Beam-Line”, valido para poérticos -contraventados, foi
desenvolvido inicialmente por BATHO e ROWAN (1934) para a aplicacdo no
estudo de ligacbes semi-rigidas em estruturas metalicas. Porém o PCIl (1988)
apresenta um exemplo de aplicacdo do método Beam-Line para a determinacao
da interacdo entre a ligacéo viga-pilar para estrutura pré-moldada

Este método consiste em um processo simplificado para estimar a
resisténcia da ligacao a partir da consideragéo da rigidez da ligacéo, sendo esta
resisténcia compativel com o comportamento elastico da viga e com a rigidez da
ligacéo.

A reta denominada “Beam-Line” é definida a partir dos pontos que unem as
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situacOes de engastamento perfeito e de articulacao perfeita nas extremidades da
viga, respectivamente, conforme apresentada na Figura 2.31. O trecho da curva

M-¢ da ligagdo que se encontra na regido abaixo da reta “Beam-Line”,

corresponde ao trecho de trabalho efetivo da ligagdo. O ponto limite para o
trabalho da ligacéo, definido pelo ponto E, é corresponde a intersecao da curva M-

¢ da ligacdo com a reta “Beam-line”, conforme a figura 2.31.

Em outras palavras, se a ruptura ocorrer no trecho abaixo da intersecao da

curva M-¢ com a reta “Beam-Line”, isto significa que a ruptura devera ocorrer na

ligacdo. Por outro lado, se a ruptura ocorrer apés a intersecdo com a reta “Beam-
Line”, a ruptura devera acontecer na regido da viga.

RAGUPATHY e VIRDI (1996) realizaram um estudo comparativo entre a
analise de uma estrutura com nds semi-rigidos, com base num processo
simplificado com aproximacéo linear para a rigidez da ligacéo, e a utilizacdo de um
método de analise ndo linear, por meio de um programa computacional. Estes
autores concluiram que, desde que os momentos nas ligacdes nao ultrapassem a
sua capacidade maxima, as ligacbes podem ser consideradas com uma
aproximacédo linear. Eles também concluiram que o método de andlise com
aproximacéao linear apresentou uma boa correlagdo com o método de analise nédo

linear, dentro de um limite para os valores da rigidez da ligacao tais que

El
>

k__
]

(2.31)

onde El é arigidez a flexdo da secédo transversal bruta e | é o véao livre da viga.

Este limite de K, coincide com o limite inferior para liga¢cdes semi-rigidas definido

pelo EUROCODE-3, conforme ja apresentado na Tabela 2.2. Desta forma, pode-
se concluir que a utilizacdo de aproximacdes lineares € bastante razoavel para
aplicacdes usuais de projeto no caso de estruturas de aco. Em FERREIRA (1999)
foi feito um estudo de flexdo para ligagdes com chumbadores inseridos nos
elementos de concreto tanto no pilar como no interior da viga do galpdo sendo

este grauteado no interior do seu nicho.
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2.5 Estabilidade no sistema estrutural de galpdes pré-moldados em concreto
Quando a estrutura do galpdo se comporta como um pértico, a estabilidade é
entdo obtida pela continuidade dos esforgcos entre os pilares e vigas. Este sistema
€ normalmente empregado em estruturas com porticos bidirecionais, para fornecer
rigidez complementar para uma estrutura esbelta ndo contraventada ou em
esqueleto, ou no caso de acbes horizontais intensas, como por exemplo, em

zonas sismicas, 0 que nao € o caso corrente do Brasil.

Quando se considera que os pilares sdo engastados nas fundacdes por
meio de ligacOes resistentes a flexdo, irdo atuar como uma haste em balanco
guando submetida as acfes horizontais; a acdo de haste em balanco dos pilares
engastados na base (fundacéo) pode ser utilizada para estabilizacdo de estruturas
pré-moldadas de baixa altura, que € o caso do presente trabalho. Um efeito de
estabilizacdo semelhante sobre a estrutura pode ser conseguido em caixas de
escadas e em nucleos estruturais formados por painéis, caso a tipologia do galpéo
em projeto exija tal estabilizacdo. A analise da estabilidade de um sistema

estrutural é desenvolvida considerando-se 0s seguintes tipos de equilibrio:

v’ Estavel: Se houver perturbagdo retorna a posicao inicial;
v Instavel: Acentuada tendéncia de mudar de posicao;

v Indiferente: Se houver perturbacao nao retorna a posicao inicial.
Se for aplicada uma grande perturbacdo na estrutura, o que era estavel

podera se tornar instavel; ou seja, € a magnitude da perturbacdo necessaria para
causar a instabilidade que mede o grau de estabilidade. Para o estudo da
estabilidade num projeto estrutural, sdo considerados os critérios apresentados na
Figura 2.32.
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— | Critério Estatico de Estabilidade

Critérios para Estudo da
Estahilidade

— | Critério dindmico de Estabilidade

L » |Critérin Energético de Estahilidade|

FPequenas perturbagdes ndo afetam
0 comportamento da estrutura

|Dhjetivn de prnjetu|—|EquiIihriD Estéwell—

Retirada a perturbacdo, a estrutura
— | volta a ocupar a posicdo original
especificada no projeto

Figura 2.32 - Critérios e objetivos de projeto.

Na Figura 2.32, o critério Estatico de Estabilidade considerado o de mais
facil entendimento, escreve-se as equagfes de equilibrio estético para o sistema
sujeito a pequenas perturbacdes em torno do estado original de equilibrio e
verifica se as forgas resultantes tendem a restaurar ou ndo o sistema a seu estado
original de equilibrio. A tendéncia a restaurar o sistema ao seu estado original de

equilibrio representa a condi¢cédo de equilibrio estavel.

Na mesma figura, no critério Dindmico de Estabilidade, os estados de
equilibrio sdo definidos da seguinte maneira: (i) se as freqiéncias naturais de
vibrac&o da estrutura sob um dado carregamento estatico sao reais, tem-se que o
equilibrio é estavel; (ii) se pelo menos uma frequiéncia natural for imaginaria tem-
se um estado instavel e (iii) se uma das freqiéncias naturais for nula, sendo todas

as outras reais positivas, tem-se um estado critico.
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No critério Energético de Estabilidade verifica-se que o comportamento do
sistema estatico depende apenas da energia potencial total do sistema.
LAGRANGE demonstrou que uma condi¢ao suficiente para a estabilidade de um
sistema conservativo é que a sua energia potencial tenha um minimo estrito neste

ponto. O teorema de LAGRANGE ¢é a base do chamado critério de energia.

Segundo esse teorema, assumindo que a energia potencial total seja uma
funcéo continua das coordenadas generalizadas, tem-se que uma configuracao de
equilibrio de um sistema contendo apenas forcas conservativas € estavel se o
incremento na energia potencial total devido a um campo qualquer de
deslocamento adicional suficientemente pequeno e cinematicamente admissivel é
positivo definido, ou seja, a energia potencial total € minima. O equilibrio é instavel
se 0 incremento € negativo para pelo menos uma configuracdo adjacente a

configuracdo fundamental de equilibrio.

2.5.1 Estabilidade nos pilares do galpao
Deve-se ter em mente que para 0s sistemas estruturais de galpdes, geralmente
poérticos planos, a ligacdo viga-pilar quando considerada indeslocavel é possivel
aplicar o modelo proposto por EULER (1707-1783), e logo ap0s considerar o
coeficiente de flambagem para se obter a carga critica aproximada.

O modelo de EULER foi publicado em 1744, através de flambagem de
barras com base de estudo de barras comprimidas. Em seu modelo é considerado
algumas hipéteses basicas, tais como:

e Material homogéneo e isotropico;
e Comportamento elastico linear;
e Carga axial centrada;
e Barras prismaticas;
e Barras sem imperfeicoes.
Inicialmente considera-se uma barra (haste) articulada nas duas

extremidades de comprimento L, submetida a uma forca F vertical de cima para
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baixo no topo da haste como mostra a Figura 2.33. A carga critica ocorre quando

a haste esta na eminéncia de perda de estabilidade.

Figura 2.33 - Haste articulada.

Onde,

L- € o comprimento de flambagem que mede a distancia entre dois pontos de
inflexdo na configuracdo deformada da barra, e k € o coeficiente de flambagem. A
Tabela 2.4 mostra os valores usuais de k.

Considerando o coeficiente de flambagem a expressao da carga critica fica:

P, = (2.32)

Tabela 2.4 - Valores usuais de k.

| \ 0,25L
) \ (R T
L ] ] 0,50L \ //
\
// 0,25L L \\ / L
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O indice de esbeltez é dado por:

2=k (2.33)
r

Dependendo da secdo transversal da barra, o indice de esbeltez
considerado é o maior valor calculado em relacdo aos dois eixos coordenados x e

y, OU seja;

A, =~ (2.34)

A, =— (2.35)

O raio de giracdo Raio de giracao:

|
r:\/£—>rxz\/% e r = Ky (2.36)

2.5.2 Parametro y, considerado no estudo da estabilidade do galpéao
No Brasil, com a revisdo da norma NBR-9062: Projetos e execucao de estruturas
de concreto pré-moldado (ABNT, 2006), o tema sobre estabilidade global em
estruturas pré-moldadas tornou-se bastante atual, havendo a necessidade de se
saber em que condi¢cdes os procedimentos dispostos na NBR 6118: Projeto de
estrutura de concreto (ABNT, 2004) também sdo aplicaveis as estruturas pré-
moldadas.

Segundo o procedimento recomendado na NBR 6118, o coeficiente y, pode
ser empregado para avaliar os efeitos globais de segunda ordem. Estes podem

ser desprezados para y, <1,10 e para valores entre 1,10 < y, < 1,30 as forgas
horizontais na combinagédo Ultima devem ser majoradas por 0,95y, para se

estimar os deslocamentos e esforcos de segunda ordem. Este procedimento é

valido para estruturas com mais de 4 pavimentos. No caso das estruturas pre-
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moldadas isostaticas, entretanto, este procedimento pode ser aplicado
diretamente e a deslocabilidade da estrutura depende da somatéria das rigidezes
dos pilares isolados em balanco.

As estruturas sdo consideradas no célculo, como de nés fixos, quando os
deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e os efeitos globais de 2°
ordem sao inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 1° ordem. Nessas

estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2% ordem. A

expressao do coeficiente y, é dada por:

1

1— AMTOT,d

M 1,TOT,d

v, = (2.37)

onde

M 1ors €0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as

forcas horizontais da combinac¢do considerada, com seus valores de célculo, em

relacdo a base da estrutura; e

AM ) o
ToT.d @ a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura,

na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 1°
ordem.

Para o calculo da rigidez dos elementos da estrutura, na consideragcédo

aproximada da nédo-linearidade fisica, podem ser utilizados os seguintes valores:

Lajes: (El),, =03E_ (2.38)
Vigas: (El), =04E_| para A =A e (El),=05E_| para A =A (2.39)
Pilares: (El),, =08E_ (2.40)
Onde: | é o momento de inércia da secdo transversal bruta de concreto e

E., € o modulo de elasticidade longitudinal inicial do concreto.
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Para o estudo dos galpdes pré-moldados em concreto, é feita no presente
trabalho a tentativa de poder adotar a aproximacao linear para o comportamento
da ligacdo limitando uma rotagdo méxima de 0,01 rad conforme citado
anteriormente. Além disso, leva-se em consideracdo a semi-rigidez da ligacéo
viga-pilar do galpdo com o intuito de se ter uma melhor aproximacdo com o
comportamento real do mesmo.

Em FERREIRA (1999) foi feito um estudo de flexdo em escala real para
ligagbes com chumbadores inseridos nos elementos de concreto tanto no pilar
como no interior da viga sendo este grauteado no interior do seu nicho, caso
semelhante a do presente trabalho.

A diferenca € que neste trabalho no lugar do aparelho de elastbmero é
considerada uma chapa metalica de 15x20 cm? soldada no chumbador faceando o
topo do pilar, fazendo com que a chapa atue apenas como forcas de binario
causadas pelo chumbador e pela borda comprimida da chapa, diferente do
elastbmero que faz com que exista uma altura livre entre os elementos de
concreto.

Segundo FERREIRA (1999) quanto menor a espessura da almofada, maior
sera a restricdo as rotacdes na ligacdo, entdo optou-se no presente trabalho por
ndo considerar o elastbmero mas apenas uma camada de regularizacdo com
argamassa que € bastante utilizado na regiao.

Entdo, levando-se em consideracdo todos os fatos comentados
anteriormente, no presente trabalho é feito para comparacdo na analise numérica
a utilizacdo de dois tipos diferentes de material para o telhado de cobertura do
galpdo que sao telhas de fibro-cimento e de aluminio, além da consideracdo do
portico frontal e intermediario, fazendo a rigidez da ligagdo viga-pilar variar da
condicdo articulada até o engaste. O objetivo é saber qual a resposta dada atravées
da simulacdo em termos de esfor¢cos e deslocamentos.

No capitulo seguinte é feita uma abordagem da andlise numérica levando-
se em consideragdo o tipo de elemento finito, além da formulagdo do programa

utilizado.
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Capitulo 3

Analise numérica de sistemas aporticados de galpdes

3.1 Introducéo

O conhecimento do comportamento mecéanico de um sistema estrutural dentro de
um regime nao linear (geométrico e/ou fisico) € importante para a concepcao de
estruturas esbeltas e leves, sem a reducdo de seu padrao de seguranca e de sua
durabilidade. Para esse tipo de analise, faz-se necessario o conhecimento das
trajetorias de equilibrio, que correspondem aos mapeamentos entre 0s graus de
liberdade do modelo estrutural e o fator de escala para um determinado
carregamento de referéncia.

AMORIM et al. (2005) apresentaram um ambiente grafico interativo para o
estudo do comportamento ndo linear de trelicas e pérticos planos, utilizando o
método dos elementos finitos. Para os modelos aporticados, consideravam-se
apenas nos rigidos, tendo como base o elemento formulado por PACOSTE &
ERIKSSON (1997) para a geracdo dos vetores de forcas internas e da matriz de
rigidez tangente. Neste trabalho fez-se uma adaptacdo do sistema computacional
para a consideracao de rétulas perfeitas e nés semi-rigidos.

Para a consideracdo da semi-rigidez da ligacdo viga-pilar foram
incorporadas na andlise consideracdes especificas recomendadas na literatura;
além disso, é feita a variacdo da rigidez da ligacdo da condigdo articulada até a
engastada. Na andlise numérica ndo foram considerados os efeitos da rigidez da
alvenaria na interacdo com os porticos.

O estudo das instabilidades corresponde a uma das areas de pesquisa que
despertam grande interesse da comunidade cientifica, em particular quando se
trata do entendimento do comportamento mecanico dos diversos sistemas
estruturais existentes (BAZANT & CEDOLIN, 1991; EL NASCHIE, 1992;
ZIEGLER, 1968). O fendbmeno esta intimamente relacionado a natureza nao linear
do comportamento desses sistemas. Observa-se que a nao linearidade pode se
manifestar através de fenémenos fisicos e/ou geométricos (BATHE, 1996;
CRISFIELD, 1991; ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 1991).
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linear é intrinseco ao material

O comportamento fisicamente nao
empregado na confeccdo dos elementos estruturais, onde se constata uma

resposta ndo mais proporcional as acdes (Figura 3.1), a exemplo do que acontece
com os materiais concreto (BAZANT & PLANAS, 1998) e aco (SIMO & HUGHES,

1998).

| :> |

|
F

Figura 3.1 - Comportamento ndo linear do material caracterizado através de um ensaio uniaxial

Quando se trata de um comportamento geometricamente nao linear, esse
se deve a necessidade de formular o problema admitindo-se o estado deformado

para o estabelecimento das equacdes de equilibrio (Figura 3.2), tal como acontece
com a analise de elementos estruturais esbeltos (TIMOSHENKO & GERE, 1963).
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Figura 3.2 - Comportamento geometricamente néo linear caracterizado a partir de um

portico plano.

E objeto de investigacdo a determinacdo das trajetorias de equilibrio,

admitindo-se certos padrbes de solicitagcdo. O seu conhecimento possibilita a
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caracterizacdo dos pontos limites (de carga e de deslocamento), pontos criticos

com bifurca¢des do equilibrio (ZIEGLER, 1968) como mostra a Figura 3.3.

LC: Ponto tinnite da cargs

LD: Ponto limite da deslocemento
BE:.. Ponto de bifimcacso

TE: Trajetoria primanis

L — TS: Trajetoria sacundaris

Figura 3.3 - Trajetoéria de equilibrio genérica com os pontos limites e de bifurcacéo.

Visto que o comportamento mecéanico do sistema estrutural estudado nao
apresenta uma relacao linear com a solicitagcdo externa, deve-se estabelecer um
historico dessa relagéo para uma determinada faixa de valores, caracterizando as

chamadas trajetorias de equilibrio.
3.2 Formulagdo numérica

Genericamente, uma configuracdo de equilibrio dos sistemas estruturais € definida

guando se atinge a igualdade entre as forgcas externas e internas, ou seja,

int (3.1)

A partir de agora, o vetor das forcas externas aplicadas ao modelo sera
definido como o produto entre um parametro de carga (1) e um padrdo de carga

(p) somado a um vetor de carga permanente (p,). O vetor das forgas internas
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sera representado em funcéo dos graus de liberdade do modelo (u), redefinindo-

se a equacao de equilibrio como,

AP+, = (U) (3.2)

Para ndo sobrecarregar a notacdo, ser4d omitido o indice indicador das

forcas internas.

Objetivando determinar os valores de A e u que solucionam a identidade
(3.2), a mesma é transformada em um problema de resolucdo de zeros de

funcdes, como segue abaixo,

f(u)-2p-p, =0 (3.3)

gue pode ser reescrita da seguinte forma,

g(nu)=0 (3.4)

A partir de uma configuracdo de equilibrio, deseja-se determinar, na
vizinhanca dessa configuracdo, uma outra que também satisfaca ao equilibrio.

Para tal, lineariza-se a funcdo g na vizinhanca do ponto (k,u), através de uma

expansao em série de Taylor chegando-se a:

a9

ag
A+0AU+0U)=g(A,u)+—0h+—
g( ! U) g( U) O\ ou

du (3.5)

Visto que a série foi truncada nos termos lineares, a nova configuracdo sera

determinada a partir de um processo iterativo, ou seja,

a9 9 < _
o, .up, )+ g 0, =0 (3.6)

J 1
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— 0 — 0 of
e como g(;tj_l,uj_l):f(uj_l)—/‘tj_lp— 0 %:—p e aug = chega-se a,
j-1 j1 1
o _of
t(u,)-2.p-po-o4p+ oy Mt (3.7)

Introduz-se na equacdo anterior um indice superior (i) indicando a qual
configuracdo de equilibrio (passo) o processo iterativo se refere. Assim feito, a
equacao incremental e iterativa de equilibrio pode ser escrita como,

Ki8ul =8N.p+r;, (3.8)

onde K, (af/au;_l) representa a matriz de rigidez tangente, 5u’ e 8X; representam
as incognitas do problema, p é o vetor de cargas de referéncia e rji_l € o0 vetor de

residuos ou cargas desequilibradas (Figura 3.4).

A

A
}\’iz \l’ 6)\)2 ri

_ ) .o
", A | —
r,
O\,
Ay ~ ul
Estado de equilibrio
do passo anterior
Su;
Uy u, u,

Figura 3.4 - Esquema genérico do processo incremental e iterativo dos algoritmos
de controle para o tracado das trajetérias de equilibrio.
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A expressao (3.8) representa um sistema com n equagdes e n+1
incégnitas. Para que esse sistema possa apresentar solucado determinada, torna-
se necessaria a introducdo de uma nova equacdo. Essa equacdo, denominada
equacao de restricdo, caracteriza os diversos algoritmos de solucao de sistemas
de equagbes nao lineares encontrados na literatura. Dentro do esquema
apresentado no trabalho de YANG & SHIEH (1990), a equacéao de restricdo é

formatada segundo a expressao,
aT8u} + b&ij = cJ (3.9)

onde a, b ¢ c; sdo os parametros gerais da equacao de restricao.

Agrupando-se as expressoes (3.8) e (3.2), tem-se,

Ki, —pldui| |[r]
j1 A JA
{ a" b H&ij} {C3 } (3.10)

Observa-se que a introducdo da equacgao de restricdo, apesar de tornar o
sistema de equacdes determinado, faz com que a matriz dos coeficientes perca a
simetria. Do ponto de vista computacional, essa alteracdo implica em algumas
desvantagens, tanto sob o aspecto de armazenamento (devido a alteracdo no
perfil e/ou banda da matriz), quanto sob a eficiéncia do proprio processo de
solucéo dos sistemas de equacoes lineares.

Para contornar esse problema, BATOZ e DHATT (1979) propuseram uma
metodologia para solucdo do novo sistema de equacdes, que preserva o nivel de
eficiéncia computacional anterior, ou seja, antes da consideracdo da equacéo de
restricio. A metodologia proposta consiste na decomposicdo do vetor de

deslocamentos iterativos em duas parcelas, da seguinte forma:

Su; = 818U, +8U,. (3.11)

de tal maneira que,
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Kisu,' =p
{ 7o, =P (3.12)

i i i
KLdu,, =r

j-1

A Equacdo (3.12) permite avaliar as parcelas 6ulj. € 8uzij

independentemente do parametro de carga, utilizando-se apenas a matriz
tangente. Para solugdo completa da iteracdo | do passo i, basta substituir as
parcelas de deslocamentos anteriores diretamente na equacdo de restricdo para

obtencéo do parametro de carga 873]. .

A idéia do presente trabalho € de apenas mostrar parte da formulacao
numerica tendo em vista uma nocao da utilizacdo das equacdes para o modelo
numeérico adotado.

3.3 Modelo Numérico
Esta secdo aborda a formulacdo (PACOSTE & ERIKSSON,1997) que servira de
base para a simulacdo do modelo de porticos planos geometricamente nao linear.
Essa formulacdo tem como objetivo a obtencdo da matriz de rigidez tangente e do
vetor de forgas internas de um elemento de portico em suas coordenadas locais.

A Figura 3.5 mostra a configuracao inicial (indeformada) e final (deformada)
de uma barra unidimensional. A configuracdo deformada € descrita pela curva

regular definida pela posicao do vetor abaixo,

r(x) =[x+u (0]i+w(x)] (3.13)
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w (X)

A
\ 4

L

Figura 3.5 — Configuracao deformada de barra plana.

onde x esta limitado no intervalo xe[O,L], e u(x), W(X) representam as

componentes dos deslocamentos axial e transversal da barra respectivamente.

E definida na barra uma secdo S, que é tomada como referéncia para
quantificar os deslocamentos axiais e transversais causados na mesma. O angulo
0 define a rotacdo sofrida pela barra da configuracdo indeformada para a

deformada. As medidas de deformagdes €,y € K sdo definidas a partir de,
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ry=>(+e)a+p  «=0, (3.14)

onde a(x)=cos (A)i+sen(#)j e b(x)=-sen(#)i+cos(d)] sdo vetores, ortogonais e
paralelos a secdo S. Usando a Equacdo 3.13, a definicAo 3.14 pode ser

reformulada como segue,

8:(1+ubx)cos (0)+ w  sen (0) —1 (3.15)
Y=W_, COS (6)—sen (0) (3.16)
K=0 (3.17)

A energia de deformacao pode ser escrita por,
1 |
$ (U) :EHEAgZ +GAy” +Elxc?|dx (3.18)
0

Com a diferenciacdo da expressdo da energia de deformacéo € obtido o vetor de

forcas internas do elemento,

0
Fi:a(l) onde ui:uiywiaeiaujawjaej (319)

i
e a correspondente matriz de rigidez tangente,

0%
kij:azu_ onde ui:uiaWiaeiaujaWjaej (3.20)

1

Matriz de Rotacgéo

A matriz de rigidez de um membro de portico plano é inicialmente formulada em
relacdo as coordenadas locais do membro, e posteriormente transformada para os

eixos da estrutura através da matriz de rotacao.
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A Figura 3.6 mostra um membro tipico i num portico plano, existente no
plano x-y. O conjunto de eixos ortogonais X,y e z sdo 0s eixos de referéncia para a
estrutura. Os membros do mesmo estao rigidamente ligados, e os deslocamentos
significativos dos nds consistem em translacdes no plano x-y e rotacdo no sentido

de z.

Figura 3.6 - Membro tipico i num portico plano com relacéo aos eixos de referéncias da estrutura.

Os possiveis deslocamentos locais nas extremidades de um membro tipico i
estdo indicados na Figura 3.7 para os eixos locais x , yp e z; . Os eixos locais
estdo girados dos eixos globais da estrutura em torno do eixo z; de um angulo vy.

A Figura 3.8 indica os deslocamentos possiveis nhas extremidades de membro i

nas dire¢des dos eixos da estrutura.
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Ywm

Zy

Figura 3.7 — Deslocamentos locais possiveis nas extremidades de um membro tipico i.

Para a transformacao da matriz de rigidez de membro dos eixos locais para
0s eixos globais da estrutura, inicialmente é necessaria a obtencdo da matriz de
rotacdo R para o membro de um poértico plano. Como primeiro passo para

obtencdo da matriz de rotacdo esta a determinacdo dos co-senos diretores em

funcdo do angulo y, como mostra a equacédo 3.21. Os co-senos diretores podem

ser expressos facilmente através da Figura 3.8.

Ay Ay A, cosy seny 0 C, C,
R=|4, 4, As|=|-seny cosy 0|=-C, C, 0 (3.21)

A Ay Ay 0 0 1 0 0

X, — X
K (3.22)

cos y =

sen y = % (3.23)

A matriz de transformacao de rotacdo é dada por,
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R {s g} (3.24)

z

Figura 3.8 — Deslocamentos possiveis nas extremidades de um membro nas dire¢cdes dos eixos da

estrutura.
[ cosy seny 0 0 0 ]
—-seny cosy O 0 0
0 0 1 0 0

cosy seny (3.25)

- o O O O O

oS O O

0 O
0 0 —seny cosy
0 O 0 0

De posse da matriz de rotacdo, pode-se determinar a matriz de rigidez de

membro para os eixos globais da estrutura, utilizando a operacao abaixo,

kes =R"ky R (3.26)
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Para a analise sdo utilizadas as normas NBR-9062 (Projetos e execucao de
estruturas de concreto pré-moldado - ABNT, 1985), NBR 6118 (Projeto de
estrutura de concreto - ABNT, 2004) e NBR-6123 (Forcas devidas ao vento em
edificacdes). A demonstracdo da interface do programa pode ser visto no anexo A
deste trabalho.

Com a utilizacdo do codigo computacional é feito, no capitulo seguinte, o
estudo de caso para um galpdo tipico do Estado de Alagoas e mais

especificamente de Maceio.
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Capitulo 4

Estudo de caso

4.1 Introducéo

O cdbdigo computacional mencionado no capitulo anterior é utilizado para um
estudo de caso para uma tipologia de galpdo adotada na cidade de Maceid, como
mostra a Figura 4.1. Neste galpdo considera-se a acdo do vento atuando na
estrutura, de forma a obter recomendac¢fes de projeto para o sistema estrutural
adotado.

O sistema estrutural em esqueleto possui telhado de duas aguas com pé-
direito de 6m e altura do topo do pilar até a cumeeira de 1,2 m, como mostrado na
Figura 4.2. O vao do portico é de 12 m e a distancia entre cada portico ao longo do
comprimento da edificagdo € de 5 m. Admite-se no total 6 porticos

correspondentes a 25 metros de comprimento da edificagc&o.

Figura 4.1 — Tipo de galpéo considerado para a analise numeérica do presente trabalho.
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Partico frontal do galpéo piloto:

1.20 m

J-(—I:.IJI:I m—:=
i
|
|

|—271:.:I:I‘T4)|

Planta de coberta do galpao piloto (Obs: Figura fora de escala):

25m o N N E—

am

12m

Figura 4.2 — Pdrtico frontal e planta de coberta para o galpdo em estudo.

A avaliacdo da influéncia da rigidez das ligagcbes permite uma analise
comparativa em relacdo aos esforgos internos solicitantes.

No estudo de caso também é calculado qual o deslocamento horizontal
maximo do chumbador no topo da ligacdo viga-pilar no momento do escoamento
do mesmo, além de sua capacidade méaxima ao esfor¢o cortante. Calcula-se ainda
a rigidez de projeto K. para a carga de vento atuante e o deslocamento horizontal
no topo do pilar. Para a carga de vento considera-se que o terreno € plano ou

guase plano (Item 5.2.a — NBR 6123), terreno com poucos obstaculos categoria Ill
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(Item 5.3.1 NBR 6123), Classe A (Item 5.3.2 - NBR 6123), Grupo 3 (Tabela 3 —
NBR 6123).

4.2 Caracterizacao fisica e geométrica do galpao

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto utilizado é de 30 MPa, que
€ bastante empregado para os elementos pré-moldados em Maceio. Para o0s
chumbadores de a¢o que sao inseridos no topo do pilar satisfatoriamente
ancorados e inseridos em orificios nas extremidades das vigas previamente

determinados em projeto, € utilizado o aco CA-50 com ¢ de 16 mm e modulo de

elasticidade de 210000 MPa, que sdo grauteados no interior do nicho da viga. A
Figura 4.3 mostra este tipo de situacao.
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Figura 4.3 — Ligacao considerada no galp&o e detalhe do chumbador inserido no pilar

respectivamente.

Um detalhe mais especifico na ligacdo proposta no presente trabalho pode

ser visto através da Figura 4.4.

chumbador com ¢16#m chapa de aco 15x20 cm?

Figura 4.4 — Detalhe da ligacao tipica do galpdo em estudo.

Os pilares possuem secédo H, que ja permitem o travamento das alvenarias

sem a necessidade de ferros de espera. A Figura 4.5 mostra esta situacao.
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Figura 4.5 — Secéo transversal em H do pilar.
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As vigas da cobertura que formam os porticos sdo continuas e inclinadas e

possuem secdo em | varidvel desde o topo do pilar até a cumeeira. A Figura 4.6

abaixo mostra a secao transversal e vista de frente da viga.

Obs: Figura fora de escala

L

11 0.05m

-

0,15m

Figura 4.6 — Secdo transversal em | e vista de frente da viga de coberta.

A altura da viga de coberta varia de 18 cm, desde o topo do pilar, até 48 cm

no topo da cumeeira do galpdo em estudo como mostra a Figura 4.6 e mais

detalhadamente na Figura 4.1.
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As tercas sdo em concreto armado com 5 m de comprimento, a Figura 4.7

mostra a secao transversal deste elemento estrutural.

0.1m

0.05m
0.15m

0.04m

Figura 4.7 — Sec&o transversal da terga de concreto armado

Sao considerados dois tipos de telhas para a simulacdo, as de fibro-
cimento e de aluminio. Suas caracteristicas de peso proprio sdo inseridos
diretamente para os dados de entrada do programa.
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As fundacdes sdo em calice, que sao bastante utilizadas em Alagoas. A

Figura 4.8 mostra esta situacao.

Figura 4.8 — Fundacao tipo cdlice utilizada no galpéo.

4.3 Resultados encontrados
Nesta secdo é feita a analise dos resultados obtidos através de simulacdes
numeéricas. A andlise é feita considerando-se o portico frontal e intermediario do
galpéo tipo em estudo, assim como o uso de telhas de fibro-cimento e de aluminio,
considerando a acao lateral do vento na condi¢cdo mais desfavoravel, da esquerda
para a direita atuando na alvenaria de bloco de concreto, que € bastante utilizado
nas estruturas de galpdes na cidade de Maceio.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram o0s resultados numéricos da simulacdo do
galpdo em estudo para o poértico frontal considerando telha de fibro-cimento e de

aluminio, respectivamente. Os dados nas tabelas estdo separados em intervalos
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de cores em funcao do intervalo de rigidez e momentos fletores de acordo com a
Tabela 2.3.

Tabela 4.1- Resultados numéricos obtidos com o uso de telha de fibro-cimento para o pértico

frontal.
Rigidez da Momento Momento no Esforgo cortante no Desloc.horiz. no
I?gagéo fll_etor na Rotacao(rad) apoio topo do pila_lr do lado topo do pile_lr do
(kN.m/rad) igacdo (kN.m) direito lado direito
(kN.m) (kN) (m)
0 0 3,6.10” 57,83 5,59 0,099
10 0,35 3.5.10” 57,62 5,61 0,098
200 5,25 2,62.10” 54,62 5,94 0,088
500 9,39 1,87.10° 52,06 6,21 0,079

2000 15,49 7,74.10° 48,24 6,61 0,066
2500 16,19 6,47.10° 47,8 6,65 0,064
3000 16,69 5,56.10° 47,48 6,68 0,063
3500 17,07 4,87.10° 47,24 6,71 0,062
4000 17,37 4,34.10° 47,05 6,73 0,061
5000 17,8 3,56.10° 46,78 6,76 0,06
5091 17,83 3,5.10° 46,76 6,76 0,06
10000000000 | 19,76 1,98.10° 45,53 6,88 0,056

Tabela 4.2 - Resultados numéricos obtidos com o uso de telha de aluminio para o pértico frontal.

Rigidez da Momento fletor na Rotacio Momento no | Desloc. horiz. No topo
ligacéo ligacédo (rag) apoio do pilar do lado direito
(KN.m/rad) (KN.m) (KN.m) (m)
0 0 3,3.10° 56,96 0,097
10 0,32 3,2.10° 56,74 0,097
200 4,8 2,4.10° 53,67 0,086
500 8,59 1,71.10° 51,05 0,078

2000 14,19 7,09.10° 47,14 0,065
2500 14,83 5,93.10° 46,68 0,063
3000 15,3 5,1.10° 46,36 0,062
3500 15,65 4,47.10° 46,1 0,061
4000 15,92 3,98.10° 45,92 0,061
5000 16,31 3,26.10° 45,64 0,06
5091 16,34 3,21.10° 45,62 0,06
10000000000 18,12 1,81.10° 44,36 0,055

A partir dos dados das Tabelas 4.1 e 4.2 é possivel obter os graficos seguintes:



Reta Beam-Line(rotagdo x momento)

—&— Port.Frontal(T.ALUM)

\ —®— Port.Frontal(T.F-CIV)
5 %
\%

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Rotacéo daligacdo(rad)

momento fletor na
ligagdo(kN.m)

Figura 4.9 — Aproximagéo da reta Beam-Line para a ligagdo em estudo.

Percebe-se que na Figura 4.9 as retas beam-line apresentam diferencas
significativas quando se considera o portico frontal do galpdo variando o tipo de
telha. Quando se utiliza telhas de fibro-cimento, os momentos fletores e rotacfes

na ligacdo viga-pilar sdo maiores do que com a telha de aluminio.

Rigidez x Momento fletor

o 80
C ~—~
% E 60 %5 .
= E | —e— Port.Frontal(T.ALUM)
g g 40 —=— Port.Frontal(T.F-CIM)
£ & 20-
(@]
= 0 :
0 2000 4000 6000

Rigidez da ligagao(kN.m/rad)

Figura 4.10 — Momento fletor na base do pilar em funcéo da Rigidez da ligac&o viga-pilar.

Na Figura 4.10 percebe-se que praticamente ndo ha diferencas entre as
curvas, considerando pértico frontal e uso dos dois tipos de telhas, mas existe
uma redugdo significativa nos momentos fletores da base do pilar

(apoio/fundacao) quando se aumenta a rigidez da ligacao viga-pilar.

88



Rigidez x Momento naligacéo

N
o

[N
(6]

—e— Port.Frontal(T.ALUM)
—m— Port.Frontal(T.F-CIM)

Momento fletor na
ligac&o(kN.m)
H
o1 O
| |

0 2000 4000 6000
Rigidez daligagdo(kN.m/rad)

Figura 4.11 — Momento fletor na ligacdo em funcéo da Rigidez da ligacdo viga-pilar.

Na Figura 4.11 percebe-se diferencas consideraveis entre as curvas
considerando portico frontal do galpdo em estudo. Existe um aumento do
momento fletor na ligagao viga-pilar quando se aumenta a rigidez da mesma, o
que era de se esperar. Além disso, quando se utiliza telha de fibro-cimento os
momentos fletores nas ligacdes viga-pilar sdo sempre maiores do que com 0 USO
do outro tipo de telha, essas diferencas sdo menos acentuadas quando a rigidez é

baixa, ou seja, quando a ligacao viga-pilar se aproxima da articulagéo.

Rigidez x Deslocamento

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

—e— Port.Frontal(T.ALUM)
—®— Port.Frontal(T.F-CIM)

no topo do pilar(m)

o

Deslocamento horizontal

0 2000 4000 6000
Rigidez da ligagc&do(kN.m/rad)

Figura 4.12 — Deslocamento horizontal no topo do pilar em fun¢éo da rigidez da ligacao.

89



Na Figura 4.12 ndo ha praticamente nenhuma diferenca entre as curvas, ou

seja, considerando o pértico frontal com o uso de telhas de fibro-cimento ou de

aluminio o deslocamento horizontal no topo do pilar € praticamente o mesmo

guando se aumenta a rigidez da ligacdo da condicdo articulada até o engaste.

Porém, existe uma consideravel reducao dos deslocamentos horizontais no topo

do pilar quando se considera a curva individual.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os resultados numéricos da simulagdo do

galpdo em estudo para o portico intermediario considerando telha de fibro-cimento

e de aluminio, respectivamente.

Tabela 4.3 - Resultados numéricos obtidos com o uso de telha de fibro-cimento para o poértico

intermediario.

Rigidez da. | Momento fetorna Rotagdo Momentono | o0 piar do ado. | 090 co pla do
(kN.m/rad) (kN.m) (rad) (kN.m) d("k?\'ff 'ad"(rf]')re""
0 0 5,3.10_2 110,54 10,36 0,189
10 0,52 5,2.10_2 110,09 10,37 0,187
200 7,88 3,94.10_2 103,63 10,52 0,168
14,132 2,82.10-2 98,13 10,65 0,15

2000 23,38 1,16.107 89,93 10,84 0,126
2500 24,45 9,78.10° 88,97 10,86 0,123
3000 25,21 8,4.10° 88,29 10,88 0,121
3500 25,79 7,36.10° 87,77 10,89 0,12
4000 26,24 6,56.10° 87,37 10,9 0,11
5000 26,9 5,38.10° 86,78 10,91 0,11
5091 26,95 5,29.10° 86,74 10,91 0,11
10" 29,9 2,99.10° 84,09 10,97 0,1
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Tabela 4.4 - Resultados numéricos obtidos com telha de aluminio para o pértico intermediério.

Rigidez da Momento fletor na Rotaco Momento no anoio Desloc. horiz. no topo
ligacédo ligacdo g KN pol do pilar do lado direito
(kN.m/rad) (kN.m) (rad) (kN.m) (m)
0 0 4,7.10° 108,49 0,184
10 0,46 4,6.10° 108,02 0,183
200 6,96 3,48.10‘2 101,48 0,164
500 12,5 2,5.10'2 95,9 0,148

2000 20,74 1,03.10° 87,57 0,124
2500 21,7 8,68.10° 86,6 0,121
3000 22,38 7,46.10° 85,91 0,11
3500 22,9 6,54.10° 85,38 0,11
4000 23,3 5,82.10° 84,97 0,11
5000 23,89 4,77.10° 84,37 0,11
5091 23,93 4,7.10° 84,33 0,11
10000000000 26,58 2,66.10° 81,64 0,1

A partir dos dados das Tabelas 4.3 e 4.4 é possivel obter os graficos seguintes:

Reta Beam-Line(rotacdo x momento)

D
o

o

%

= N W
o O

momento fletor na
ligagdo(kN.m)

%

\I\

> — -

o

0

0,01

0,02 0,03
Rotacéo da ligagdo(rad)

0,04

0,05 0,06

—e— Port.Interm(T.ALUM)
—m— Port.Interm(T.F-CIM)

Figura 4.13 — Aproximacéo da reta Beam-Line para a ligagdo em estudo.

A Figura 4.13 mostra que com a utilizagdo do portico intermediario e
utilizacéo de telhas de aluminio e de fibro-cimento do galpdo em estudo, as retas
beam-line apresentam também diferencgas significativas como na Figura 4.9.

Quando se utiliza telha de fibro-cimento, os momentos fletores e rotacdes

na ligacdo viga-pilar sdo maiores do que se utilizasse o outro tipo de telha, isso se
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deve ao fato de que as telhas de fibro-cimento sdo mais pesadas do que as de
aluminio. Além disso, os momentos fletores e rotacdes na ligacdo viga-pilar sdo
maiores quando se considera o portico intermediario do que o portico frontal

considerando os dois tipos de telhas.

Rigidez x Momento fletor

ke
8 120
S 100 —"‘*‘,
c— 80
S E —e— Port.Interm(T.ALUM)
% < 28 | —=— Pért.Interm(T.F-CIM)
o 20 -
5 0 ‘
s
0 2000 4000 6000

Rigidez da ligac&o (kN.m/rad)

Figura 4.14 - Momento fletor na base do pilar em funcdo da Rigidez da ligacao viga-pilar.

Na Figura 4.14 percebe-se que praticamente ndo ha diferencas entre as
curvas, considerando o portico intermediario e uso dos dois tipos de telhas, mas
existe uma reducdo significativa nos momentos fletores da base do
pilar(apoio/fundacédo) quando se aumenta a rigidez da ligacdo viga-pilar. Porém,
mesmo com a reducdo nos momentos fletores na base do pilar, no portico

intermediario os momentos fletores sdo maiores do que no pértico frontal.

Rigidez x Momento naligacao

|

—&— Port.Interm(T.ALUM)
—m— Port.Interm(T.F-CIM)

2000 4000 6000
Rigidez da ligagdo(kN.m/rad)

Momento fletor na
ligac&o(kN.m)

=
o O

o

Figura 4.15 - Momento fletor na ligacdo em funcdo da Rigidez da ligacéo viga-pilar.
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Na Figura 4.15 percebe-se diferencas consideraveis entre as curvas
considerando portico intermediario do galpdo em estudo. Existe um aumento do
momento fletor na ligagao viga-pilar quando se aumenta a rigidez da mesma, o
que era de se esperar. Além disso, quando se utiliza telha de fibro-cimento os
momentos fletores nas ligacdes viga-pilar sdo sempre maiores do que com 0 USsO
do outro tipo de telha. Essas diferencas sdo menos acentuadas quando a rigidez é
baixa, ou seja, quando a ligacao viga-pilar se aproxima da articulagéo.

Além disso, os momentos fletores no pértico intermediario sdo maiores do

que no portico frontal (ver Figura 4.11).

Rigidez x Deslocamento

3 0,2

o
28 015
£ o E —e— Port.Interm(T.ALUM)
s =% 0,1
S®= ' —=— Port.Interm(T.F-CIM)
25 % 0,05
(SN

S 0

0 2000 4000 6000

Rigidez daligagdo(kN.m/rad)

Figura 4.16 — Deslocamento horizontal no topo do pilar em fungdo da Rigidez da ligac&o.

Na Figura 4.16 ndo ha praticamente nenhuma diferenca entre as curvas,
ou seja, considerando o pértico intermediario com o uso de telhas de fibro-cimento
ou de aluminio o deslocamento horizontal no topo do pilar € praticamente o
mesmo quando se aumenta a rigidez da ligacdo da condi¢do articulada até o
engaste. Porém, existe uma consideravel reducao dos deslocamentos horizontais
no topo do pilar quando se considera a curva individual.

Por outro lado, os deslocamentos horizontais no topo do pilar sdo maiores do
gue no poértico frontal (ver Figura 4.12), o que era de se esperar, ja que existe a
contribuicdo da carga de vento nas duas alvenarias adjacentes do galpéao.
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Capitulo 5

Analise dos resultados

5.1 Célculo da Rigidez e Momento fletor de Projeto
Com a utilizacdo das Normas Brasileiras e recomendac¢des propostas na literatura,
é feito um confronto dos resultados obtidos.

A partir da Figura 5.1 é possivel obter o momento de projeto M. e a rigidez
de projeto K. para a ligagéo viga-pilar. Tratando-se da situacdo mais desfavoravel

para o0 momento fletor na ligacdo viga-pilar, verifica-se que o portico frontal e
intermediario apresentam valores maiores de rota¢cdes e momentos fletores com o
uso de telhas de fibro-cimento, este foi o motivo pelo qual se optou pela

construcdo do grafico.

Reta Beam-Ling[rotgio x mome nio)

=

3 E 3:-|

E%‘;: ih"":‘--.,_ —— Pért Fronts

0 e e e
= o =

E= .:r RH H-\_\_\_H_"‘-\-"-l

[ — 0 04 [ [
0,02 0,02 0,10 0,00 0, 00

Rotagio da ligagao(m d)

Figura 5.1 — Obten¢éo do momento de projeto M e rigidez de projeto K. através da reta bi-

linear.

Verifica-se que para a rotacdo de 9,78.10° rad (Tabela 4.3) o momento
fletor correspondente € de 24,45 kKN.m. Estes valores estdo bem representados
pela reta bi-linear na Figura 5.1. Percebe-se que a rotacéo se aproxima de 1.10
rad que é o limitador para a consideracao da linearidade caracteristica do grafico

momento rotacdo segundo a literatura, ja que muitas vezes os momentos fletores
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de projeto sao atingidos quando se aproxima desta rotacao.

Além disso, percebe-se ainda que o momento fletor fica em torno de 81,77%
do momento fletor de engastamento perfeito, ou seja, representa uma ligagao
semi-rigida com restricao alta segundo a (Tabela 2.3). Logo, o momento fletor de
projeto e a rigidez sdo dados pela interseccdo da reta beam-line com a reta bi-
linear para o portico intermediario (ver Figura 5.1), considerando telha de fibro-

cimento. Com isso chegam-se aos valores de:

M; =24,45 KN.m e K =2500 kN.m/rad.

5.2 Resisténcia da Ligacao ao Esforco Cortante
Para o calculo da resisténcia da ligacdo ao esfor¢o cortante no presente trabalho,
€ considerado a Equacéo (2.1) sem considerar a contribuicdo do atrito para a

resisténcia, mas considerando a restricdo parcial ao giro com o coeficiente

V2 +1 . 2
C, 5 multiplicando c¢,. Logo, F,=c.c.¢ “.\/f. .-f,, que com os dados

obtidos no inicio da simulacdo numérica, chega-se a:

E - 38,75

Wy kN >1,4.10,86 kN (Esforco cortante correspondente a rigidez de projeto

9

multiplicado pelo coeficiente de majoracao de acdes).

F, =27,68 kN> 15,2 kN

A ligacdo em estudo resiste ao esforgo cortante correspondente a rigidez
de projeto com uma margem de seguranca de aproximadamente 45%.

5.3 Deslocamento Horizontal Relativo entre a Viga e o Pilar
Para o calculo do deslocamento horizontal relativo entre a viga e o pilar, sao

consideradas as expressoes de (2.5) a (2.12). Logo: «_,;, = i

crit
I p
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(21

crit

= ]ﬁ =0,182 rad

p

f

yd,red

F f A
lL=x+x e x=-—"= 3 * 4, como x depende da resisténcia
q €

caracteristica a compressao do concreto e como a resisténcia do pilar e da viga é

a mesma, logo o valor de x, e x, € o mesmo e deve ser duplicado, entéo tem-se,
|, =2x=353.10" m

Entdo o deslocamento horizontal relativo seria:

a, = Qi =0,0064 m

Este é o deslocamento que causaria 0 escoamento da ligacdo, ja que nas
formulagdes leva-se em consideragao a tensdo de escoamento do chumbador.

5.4 Deslocamento Horizontal Maximo no Topo do Pilar

O deslocamento horizontal maximo no topo do pilar pode ser calculado, segundo a
NBR 6118 - 2004, da seguinte forma: considerando o pilar engastado na fundacao
(pilar em balanco), deve-se considerar o dobro do comprimento do pilar. Entdo o

deslocamento horizontal do né (ligacéo viga-pilar) é de:

2L . : .
——, onde L neste caso corresponde ao comprimento do pilar, ou seja 6 m.

2—'(6) =0,048m < 0,123m (Ver Tabela 4.3) - Nao passa segundo a Norma. Esse fato

se deve a nao consideracédo da rigidez da alvenaria do galpao interagindo com os

porticos do mesmo, além da esbeltez dos pilares.
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A esbeltez do pilar € dada pela Equacéo (2.33), ou seja:

O indice de esbeltez considerado é o maior valor calculado em relacédo aos

dois eixos coordenados x e y, ou seja;

O raio de giracéo é dado pela Equacéao (2.36):

Gl e ey
r=,—->rn=,% e r=.]->
A A A

O raio de giracdo € o menor calculado, ou seja:

|
r, = W/Xy =6,395.10°m , o valor de k considerado é de 2, ja que o pilar esta sendo

y

considerado em balango. O comprimento L, do pilar € de 6 m; logo:

k.L

A, =—==187,64, como o limite para que o pilar ndo seja considerado esbelto &
r
y

de 90, logo o pilar é considerado de grande esbeltez segundo a NBR 6118-2004.

5.5 Deslocamento Vertical no Topo da Cumeeira e Pilar
Através da simulacdo numérica é possivel obter os valores dos deslocamentos
verticais e confrontd-los com os valores calculados pela Norma Brasileira.

A Figura 5.2, mostra a trajetéria de equilibrio para o deslocamento vertical

maximo no topo da cumeeira e 0 deslocamento vertical maximo no topo do pilar
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do lado direito do portico do galpédo, e este ultimo evidencia a curva com o

comportamento geometricamente nao linear.

4 4
®x 10 ®x 10
5 : : 5 : :
Ap--mne- FRRRRR PR Ap--mne- FRRRRa poees 1
o 1 m 1 1
o ! ! o ! !
[ 1 S R R 1 83 3f------ R - R
- ! ! - ! !
5 2ot S 2o
™ ! : ™ .
(' 1 ('
i ------ R R - Th----- R R

0 0 : :
-5 0 5 10 -1 0 1 2
Vertical no topo Vertical a direita

Figura 5.2 — simulagdo numérica

Considerando um Fator de carga igual a 1 na Figura 5.2, tém-se os
seguintes valores.

O deslocamento vertical maximo na cumeeira € de 0,01 m, e o
deslocamento vertical maximo no topo do pilar do lado direito do portico € de
1,51.10° m =1,51 mm (valor muito pequeno).

O deslocamento vertical maximo no topo da cumeeira é calculado também
pela NBR 6118 — 2004, sendo o deslocamento maximo dado por 2—';0 Onde L
neste caso, corresponde ao comprimento da viga de coberta. Considerando o véo
da viga de coberta de 12 m (Figura 4.2), chega-se a: 21—520:0,048 m > 0,01 m ,

calculado no programa MATLAB, considerando o portico intermediario com telhas
de fibro-cimento e rigidez de projeto de 2500 kN.m/rad, logo esta dentro do limite

estabelecido pela Norma.

98



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracg0Oes Finais
Todas as concluses e consideracdes finais no presente trabalho foram tiradas
com base nos resultados da simulagdo numérica e confrontados com o0s

resultados estabelecidos através das normas brasileiras e da literatura.

e Apesar de todos os graficos possuirem a mesma tendéncia seja com 0 uso
de telhas de fibro-cimento, seja com telhas de aluminio, tanto para o pértico
frontal quanto para o intermediario, as Figuras 4.1 e 4.5 (reta Beam-Line para
a ligacdo em estudo), e Figuras 4.3 e 4.7 (momento fletor na ligagdo em
funcdo da rigidez da ligagdo viga-pilar), mostram diferengcas consideraveis
guando se usa um dos dois tipos de telhas. Isso se deve ao fato de que a
ligacdo viga-pilar ser sensivel ao momento fletor quando se varia o tipo de
telha, ou seja, quando ha uma pequena variacdo no peso da coberta do

galpéo.

e O momento fletor na base do pilar (ligacéo pilar-fundacéo) considerando-se
os dois tipos de telhas ndo apresentou diferencgas significativas, tanto para o
portico frontal como para o intermediario. Esse fato ocorre devido a ligacao
pilar-fundacdo ndo permitir a sensibilidade de momentos fletores quando do

uso dos dois tipos de telhas com pequena variagdo de peso na estrutura.

o Praticamente n&o houve diferencas em relacdo aos deslocamentos

horizontais no topo do pilar quando se consideram os dois tipos de telhas.

e O momento fletor M. e a rigidez K. de projeto calculado na simulagéo

numerica e constatado através do grafico beam-line da Figura 5.1 foi de

24,45 kN.m e 2500 kN.m/rad respectivamente, considerando uma rotacéo de
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0,00978 rad com um limite de 0,01 rad estabelecido experimentalmente em
BJORHOVDE (1984) para a consideracdo da linearidade no comportamento
da ligacao viga-pilar para estruturas metalicas.

O limite estabelecido por BJORHVDE (1984) para rota¢c6es da ordem de até
0,01 rad se comportou bem no caso do galpdo pré-moldado em concreto
estudado. Com os resultados obteve-se a classificagdo para ligagbes semi-
rigidas com restricAo média e restricdo alta, o que leva a concluir que a

aproximacao linear apresenta uma boa correlacdo com o método néao linear.

No caso em estudo ndo se deve levar em consideracdo o valor minimo de
rigidez para ligacdes semi-rigidas dado na Tabela 2.2 definido pelo
EUROCODE -3, ja que o calculado pela tabela com os dados estabelecidos
para o galpdo foi de 5091 kN.m/rad, ou seja, na simulacdo obteve-se um
momento fletor na ligacéo viga-pilar da ordem de 90% do momento fletor de
engaste, 0 que esta representando uma ligacdo considerada como engaste
segundo a Tabela 2.3 estabelecida por FERREIRA et al. (2002), contrariando
o limite minimo de rigidez para ligacdes semi-rigidas dado pelo EUROCODE-
3, ou seja, correspondente a 20% do momento fletor de engaste segundo a
Tabela 2.3.

Considerando o pértico intermediario com telhas de fibro-cimento, que é a
situagdo mais desfavoravel com relagdo aos momentos fletores, concluiu-se
gue existe uma reducdo de 19,5% para o momento fletor na base do pilar
(ligacdo pilar-fundacéao), acarretando em menores dimensdes da sapata,

ocasionando em economia tanto de concreto como de aco.

O deslocamento horizontal no topo do pilar para a rigidez de projeto € de
12,3 cm, maior do que o estabelecido pela Norma NBR 6118-2004 que é de
4,8 cm calculado. Esse fato seria devido a esbeltez do pilar, além da nao
consideracao das rigidezes das alvenarias.
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e A ligacdo em estudo resiste ao esforco cortante com folga de
aproximadamente 45%.

o O deslocamento horizontal relativo da ligacao entre a viga e o pilar é de 0,64
cm para que ocorra 0 escoamento do chumbador, mas como a ligacao resiste
ao esforgo cortante, a ligacdo ndo chega ao escoamento. Além disso, ndo é
necessaria a consideracdo, nos escritérios de calculo, do deslocamento
vertical no topo do pilar, visto que o deslocamento é muito pequeno. O
deslocamento vertical no topo da cumeeira esta dentro do limite estabelecido
pela NBR 6118-2004. Além disso, apesar do grande deslocamento horizontal
no topo do pilar ndo houve problemas de estabilidade no galpdo como mostra
o gréfico da Figura 5.2, e também pelo fato de se tratar de uma estrutura

leve.

Ficam como sugestfes para trabalhos futuros levando em consideracéo o

tipo de ligacédo do galpdo em estudo, os seguintes fatos:
o Fazer um estudo detalhado da ligacdo pilar-alvenaria com o objetivo de
levar em consideracdo a rigidez da mesma na simulacdo numérica do

galpéo.

o Fazer testes em laboratério simulando a ligacdo em estudo com o intuito de

confrontar com os resultados numéricos obtidos no presente trabalho.

o Utilizar outros programas, até mesmo comerciais de elementos finitos, para

um estudo comparativo, tanto quantitativo como qualitativo.

o Fazer um estudo detalhado considerando a espessura da chapa de aco

utilizada no chumbador.
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ANEXO A

Interface do programa

g
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11 = 48o0 consideradoa como Ccargas permanentes o pedo proprio daz  partes
12| % estruturais do pdrtico (colunas e vigas) & o peso praprio do telhado e
13| % tergas.
14 %
18] = 0 carregamento proweniente do peso prdpric do telhado e das tercgas é
16 % adwitido como uniformemente distribuldo ao longo das wigas.
17 %
18| = Como existe uma wariagdo linear da altura da wiga, admite-ze dque a
18 % altura da segfo transversal do elemento finito corresponde & altura da
20| % szegfo transversal no ponto nédio do mesmo.
2 =
22 % & agdo do wento & considerada como carga de referénecia na andlise
23] % nfo linear de tragado das trajetdrias de equilibrio. 05 walores dos
24| % carregamentos distribuidos referentes a esta agdo 580 positivos quando (=]
25| % forem de pressdo e negativos quando forem de sucgdo.
26| %
A Para a discretizacdo ewmprega-se o elemento finito de pdrtico ZD
28| % hazeado na hipateze cinemédrica de Timoshenkno e que incorpora oz efeitos
29| % geometricamente nfo linear. A formulacgfo deste elemento (bZdect) esté
30| % dezcrita na sequinte referéncia:
M| = Pacozte, C.; Eriksson, A. (1997) Beam elementz in instability
32 % problems. Computer Methods in Applied Mechanics Engineering 144,
33 = pp. l63-197,
M %
35| % Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ciwil - PPGEC
36| % Centro de Tecnologia - CTEC
37| % Tniversidade Federal de &lagoazs - TUFAL
B %
39| % Por: Eduardo MNobhre Lages (enllictec.ufal.br)
A0 & oo
41| % Criagdo: 2970772008
42| % Wers8o: 2370272007
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54
65
66
BY
65
69
70
T
72
73
74
75
7B
T
78
79
g0
21
g2
83
g4
a5
36
ar
g8
89

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
B0
B1
B2
B3

G A

% Pardmetros do modelo que 80 configuraveis B

V="7.2: % Altura mawima (m)

w=h; % Altura minima (m)

H=12: % V8o entre az colunas (m)

Lv=norm([H/2 V-v]1; % Comprimento de um trecho inclinado da wigaim)

melc=5600%=qrt (301%1000; % Modulo de elasticidade longitudinal das colunas (kN/m*2)

melv=5600%=qrt(301%1000; % Modulo de elasticidade longitudinal das wigas (kN m*2)

metc=melc/(2* (1+0.2)); % Modulo de elasticidade transversal das colunaz (kN/w*Z)

metv=melv/(2*¥ (1+0.2)) % Modulo de elasticidade transversal das vigas (EN/wm*z)

ndivc=1Z; % Mmero de divistes da malha nas colunas

ndivw=1Z; % Mmero de divistes da malha nas wigas

tlig=[1 2 1]: % Ligagles na base, c-v e w-w [(0:rrdtula l:rigida Z:semi-rigida)

kElig=1000; % Rigider das ligacies semi-rigidas (kN.m/rad)

pec=25; % Pezo egpecifico das colunaz (kN w™3)

pew=25; % Pezo especifico das wigaz (kN /w*3) [}
tport=1; % Tipo do pdrtico analisado (l:frente 2Z:intermedidriao)

if tport==1
goobfo=1.468; 3Carregamento distr. ecquivalente &4 agfo do telhado de fibro-cimento e tergas (EN/m)
goobal=1.218; %
elze

goobfo=2,936; iCarregamento distr. equivalente & agfo do telhado de £ibro-cimento e tergas (EN/m)
gqoobal=2,436;7 %

Carregamento distr. egquiwalente & agdo do telhado de aluminio e tergas (kN m)

Carregamento distr. equivalente & agdo do telhado de aluminio e tergas (kN/m)

end
ttelha=1; % Tipo de telha (l:fibro-cimento Z:aluminio)
if ttelha==1
qoob=goobic: % Carregamento distribuide equivalente & agfo do telhado e tergas (kENsm)
elze
qoob=gcoobal ; % Carregamento distribuide equivalente & agfo do telhado e tercas (kN/m)
end
if tport==1
qwce=1; % Carregamento distribulde devido ao wento na coluna esgquerda (kN/m)
qrve=-2.82; % Carregamento distribuide devido ao wento na wiga esdquerda (kN/m)
qrrd=-1.2; % Carregamento distribuide devido ao wento na wiga direita (kN/w)
qrod=-1.41; % Carregamento distribuide devido ao wento na coluna direita (kN m)
else
qvce=Z; % Carregamento distribuido devido ao wento na coluna esquerda (kN m)
wve=-5,64d; % Carregamento distribulde devido ao wento na viga esquerda (kN/m)
qrrd=-2. 42 % Carregamento distribuide devido ao wento na wiga direita (kN/w)
qrod=-2.82; % Carregamento distribuide devido ao wento na coluna direita (kN/m)
end
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40
91
92
93
94
95
96
97
95
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
108
110
111

112
113
114
114
116
117
118
114
120
121
122
123
124
125
126
127
128
1249
130
131
132
133
134
135

htec=0.25;
btc=0.20;
hac=0.09;
hac=0.09;
fric=0.5;

brw=0.20;
haiw=0.05;
hafw=0.35;
haw=0.15;
hww=0.05;
friwv=0.4;

A AT AT

ey

A

ey

Lltura total da segdo transversal da coluna (m)
Largura total da secfo transwerzal da coluna (m)
Altura da alma da segfo transversal da coluna ()
Base da alwa da segdo transversal da coluna (m)
Fator de redugdo da rigidez & flexdo da coluna

Largura total da segdo transwersal da wiga (m)

Altura inicial da alwa da segfo transwversal da wviga (m)
Altura final da alma da segdo transversal da wiga (m)
Base da alwa da segdo transversal da wiga (m)

Altura da mesa da wiga (m)

Fator de redugdo da rigidez & flexdo da wiga

% Definigéo dos nds, barras e ligagdes do wodelo

if tligil)==
nos=[0 0:0 0]:
lig=[1l 2 klig]:

glse
nos=[0 0]:
lig=[]:

end

barras=[]:
noi=size(nos,l):

for i=l:indiwc,

barras=[barras;noi+i-1 noi+i]:
nos=[no=z;0 v/ndivc*i]:

end

if tlig(zj-=1
nos=[nos;0 v]:
if tlig(2)==

lig=[lig;size(nos,1l)-1 size(noz,1l) 0];

elze

lig=[lig;3zize(noz,1)-1 =ize(nos,1l) klig]:

end
end

noi=sgize(nos,1):

for i=l:indiwvr,

harras=[harras moi+i-1 noi+i]:
nos=[nos:H/ 2 mdive*i w4 (V-] /ndive¥i];

end
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
1449
140
141
142
143
144
145
146
147
148
1549
160
161
162
163
164
165
166
167
168
1649
170
171
172
173
174
1745
176
177
178
1749
180
181
182
183
184
185
186

if tlig(3)~=1
nos=[noz;Hs/2 V];
if tligi3)==0
lig=[ligrsizeino=,1)-1 =2izeinos,1) 0]:
else
lig=[lig:;size(nos,1)-1 sizelnos,l) klig]:
end
end

noi=zizeinos,1);

for i=l:ndiwr,

barras=[barras ;noi+i-1 noi+i];

nos=[nos ;H/24+H/2 mdive*i V- (V-v) Mndive*i];
end

if tlig(2)~=1
nos=[nos;H v]:
if tligiz2)==0
lig=[ligrsizeino=,1)-1 =2izeinos,1) 0]:
else
lig=[lig:;size(nos,1)-1 sizelnos,l) klig]:
end
end

noi=sizeinos,l);
for i=l:ndivc,

barras=[barras:noi+i-1 noi+i]:
nos=[nos;H v-v/ndiwvc¥i]:

end
if tligil)==
nos=[nos;H 0];
if tligil)==0
lig=[lig;zize(noz,1)-1 2izeinoz,1) 0O]:
el=e
lig=[lig;size(nos,1)-1 sizelno=,1l) klig]:
end
end
if tligil)==

gpoioz = [1 1 1 Orzize(noz,1) 1 1 0]:
else

apoios = [1 1 1 1:sizefnos,1) 1 1 1];
end

topoe=1;
topoc=1l;
topod=1;
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187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

207
208
209
210
211
212
213
214
2145
216
217
218
2149
220
221
222
223
224
225
226

227

for i=2:zizeinos,l),
if nos(i,li==0 & nos(i,2)>nos(topoe,2)
Lopoe=i:
end

if nos(i,l)==H/2 & nos(i,2)>nos(topoc,2)
Lopoc=1i;
erd

if nos(i,li==H & nos(i,2)1>nos(topod,2)
topod=1i:
end
end

% Definigéo das areas e das inércias dos elementos do modelo
astc=btc*htc- (btc-bac)*hac;

iztc=fric¥(btc*htec*3/12-(btc-bac)*hac*3/12);

ast=astc¥ones (1, ndive)
ist=istc*ones(l, ndiwve);

for i=ndivc+l:ndived4ndises,

s=norm(0.5% (nos(barras(i,l),:1+nos(barras(i,2),:))1-nos(barras(ndive+l,1),:00;

h=haiw*(Lv-z) /Lv+hafv*s/Lv;

ast=[ast btw¥ [h+2%hww) - (btw-bhawv) *h];

izt=[ist friv*(bty* (h+2%*hmv) ~53/12-(btwv-bav)*h*3/12)]:
end

for i=l:ndiwe,
ast=[ast astindivc+ndivw-i+1)];
izt=[ist istindivc+ndivw-i+1)];
end

ast = [ast astc¥ones(l,ndiwvc)]:
izt = [ist istc*ones(l,ndiwc)]:

% Definigdo do carregamento de referéncia dewido ao wento
crgvar=zeros(size(nos,1l) . 4);
for i=l:zize(crgvar,l)
crovar(i,li=1i;
end
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228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
2418
249
240
241

252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275

for i=l:ndivc,

p=horm(nos(barras (i, 2),:)-nos(barras(i,l1,:1,2) % qwcesi:;:
crovar (barras(i,l) ,2)=crgwvar (barrasi{i,l) 2)14+p:
crowar (barras(i,2) ,2)=crgvar (barras(i,2) ,2)4p:

end

ang=atanz (V-v ,H/2) :

for i=ndivc+l:ndivc+ndiwve,

p=horn(nos(barras (i, 2),:)-nos(barras (i, 11 ,:1,2) % quwesi;:
crovar (barras(i,l) ,2)=crgwar (barras(i,l) 3)1+p¥sinang) ;
crgwar (barras(i, 1) ,3)=crgvar(barras(i,l) ,3)-p*cosang):
crgwar (barras(i,2) ,2)=crgvar (barras(i,2),3)+p*siniang) ;
crogvar (barraz(i,2) ,3)=crgvar(barrazs(i,2),3)-p*cos(ang);

end

for i=ndivc+ndive+l:indive+Z2%ndive,

p=horn(nos(barras (i, 2),:)-nos(barras (i, 11,21, 2) % qrrdsE:;
crovar (barras(i,l) ,2)=crgwar (barras(i,l) ,3)-p¥ainlang) !
crgwar (barras(i, 1) ,3)=crgvar(barras(i,l) ,3)-p*cosang):
crogwar (barras(i,2) ,2)=crgvar (barras(i,2),3)-p*siniang) ;
crogvar (barraz(i,2) ,3)=crgvar(barrazs(i,2),3)-p*cos(ang);

end

for

end

i=ndivo+2*ndive+l:size (barras,l),

p=norm(nos (barras(i,2),:1-nosibarrasi(i,1),: )21 % qrcd/2;
crogvar (barras(i,l),2)=crgvarbarras(i,l),2)-p:

crogwar (barras(i,2),2)=crogvar(barras(i,2),2)-p;

% Consideragdo do peso préprio das colunas, wigas, telhado & tercas no CArrefamento CORITANTE
crgcns=szeros(sizenos,l),4);

for

end

for

end

for

end

i=l:zizejcrgens,l)
crgons (i,1)=1;

i=l:indiwe,

p=norm(nos (barras(i,2),:)-nos(barras(i, 1), ), 2)%pec*asc(i) /2;
crgens (barras(i,l) ,3)=crgchns(barras(i,l),3)-p;

crgcns (barras(i,2),3)1=crgcns (barras(i,2),3)-p:

i=ndivc+l:indive+2*ndive,

p=norw(nos (barras(i,2),:1-nos(barras(i,11,:),2) ¥ (pevrast(i)+qcob) f2;
crgens (barras(i,l) ,3)=crgchs(barras(i,l),3)-p:

crgens (barras(i,2) ,3)=crgcns(barras(i,2),3)-p;
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27h
277 for i=ndivec+2Z*ndivw+l:zsize (barras,l),

278 p=norm(nos(barras(i,2),:1-nosibarras(i, 1), :1,2) % pec¥ast(i] /2;
2749 crogcns (barrasz(i,l),3)=crgcns (barrasz(i,1),3)-p:

280 crgcons (barraz (i, 2),3)=crgcns (barraz(i,2),3)-p:

281 end

282

283 % Definigdo dos wmddulos de elasticidades dos elementos do modelo
284 mel=[melc*ones(l,ndivc) melv*ones(l,2%*ndivy) melc*ones(l,ndive)]:
288 met=[metc*ones(l,ndivc) metv*ones(l,Z2*ndivr) metc*ones(l,ndive)]:
286
287 % Criacdo do obhjeto da classe de modelo

288 mod = portligZd(noz,barraz,apoios,lig,crogvar,crgchs,nel , net,ast,ist);
284
290( % Criagfo do ocbjeto da classe de algoritme de controle
291 ec = ecdgimod,0.1,900,1le-6,20);

282
293 % Mapeamento do equilibrio
294 [1 ul=resolwvedoriec):

2895
286) % Geragdo de figura com o3 graficos das  trajetdrias dos  deslocamentos
287 % horizontal e wertical dos pontos de ligagdo entre as colunas e as wigas
298] % nos doiz lados e entre as wigas no topo do arranio

299) figure('Name',' PPGEC/CTEC/UFAL - Trajetodrias de Deslocamentos',...

300 "mbertitle', 'off', 'Units', 'Normalized','Pozsition',[0.05 0.1 0.8 0.8]):

301 subplot(2,3,1):

302 plotiul:,idglib{mod,topoe,l)),1);
303| xlabel('Horizontal & esquerda');
304 wlabel('Fator de carga'):

3058 grid on

J06[ subplot(Z,3,.4):

307 plotiu(:,idglib(mod, topoe,2)),1):
308 xlakel('Vertical & escquerda'):
309| wlabel('Fator de carga'):

30 grid on

31| subplot(2,3,2):

M2 plotiu(:,idglib(mod,topoc,1)),1);
3| xlakel('Horizontal no topo'):

34| wlabel('Fator de carga'):

314 grid on

HE| subplot(2,3,.5):

T plotiul:,idglib{mod,topoc,2)),1);
38| xlabel('Vertical no topo');

319] wlabel('Fator de carga');

320 grid on

31 subplot(2,3,3):

322 plotiu(:,idglib(mod, topod, 1)) ,1):
323 xlabel('Horizontal & direita'):
324 wlahel('Fator de carga'):

324 grid on
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326
32T
328
324
330
331
332
333
334
335
336
33T
338
334
340
a4
342
343
344
345
346
347
348
344
340

351
352
353
3594
385
356
3a7
358
3549
360
361
362
363
364
3645
366
36T
368
3649
ara
ari
3rz
ar3
ar4
374

subploti(2,3,6]1;
plotiul:,idglib(wod, topod, 239,11 ;
#label ('Vertical & direita'):
¥label|'Fator de carga');

grid on

% Geragfo de figura com os graficos das trajetdrias dos momentos fletores
% nos dois apoios das colunas
me=zeros(l,length(l));

md=zeros(l,lengthil)) ;

for k=1l:length(l),
for i=[1 lengthibarras)],

¥ Vetor com os graus de liberdade globais das barras
glib=glibelm(mod,i) ;

¥ Monta o wetor de deslocamentos locais
for j=1:6,
if glibi(j)~=0
ul(j)=ulk,glib(3)]:
elze
ul{ji=0;:
end
end

% Calcula o wetor de forgas internas do elemento no sistema global
fl=flocimod,i,ul);

% Captura momento

if i==1,
me(k)=£1(3);
elze
wd(k)=£1({G);
end
end

end

figqure('Name',' PPGEC/CTEC/UFAL - Trajetorias dos Momentos Fletores nos Apoions',.

'Mumbertitle' ,'off', 'Tnits', 'Normalized', 'Position' , [0.1 0.075 0.8 0.8])»
subplot(l,2,1):
plotime,l);
xlabel{'Apoio & esquerda');
vlabel('Fator de carga'):
grid on
subploti(l,2,2);
plotimd,1l):
xlabel{'Apoio & direita');
ylabel('Fator de carga');
grid on
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are
arT
arg
arg
ago
ag1
agz2
383
384
385
386
aer
agq
agq
290
391
a9z
393
394
395
296
agr
a9g
3949

400
401
402
403
404
4045
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
a7
418
419
420
4
422
423

424

% Geragfo de figura com os graficos das trajetdrias dos momentos nas
% ligaghes semi-rigidas c-w, caso existam
if tlig(Z)==2,

mle=zerosil,length(l)):

wld==zeros(l,length({l)}):

for k=1:lengthil),
for i=[ndivc ndivc+zZ*ndivy],

% Graus de liberdade globais da barra inicial da ligagdo
glib=glibelmnimod, i)

% Grau de liberdade de rotagdo da barra inicial da ligacéo
glibroti=glib (&) ;

% Graus de liberdade globais da barra final da ligagdo
glib=glibelmimod, i+l)

% Grau de liberdade de rotagfo da barra final da ligagdo
glibrotf=glih(3):

% Calculo da rotagfo relatiwa na ligacgdo
rotrel=u(k,glibrotf)-u(k,glibrotil;

% Calculo do momento na ligagdo
nlig=klig#*raotrel:

if i==ndiwc,
mle(kl=mlig:
elae
wldi{k)=mlig;
end
end
end

figure('Name',' PPGEC/CTEC/UFAL - Trajetdrias dos Momentos nas Ligagdes',...
'"Mumbertitle' 'off!, 'Thits', 'Normalized' , 'Position' [0.15 0.05 0.8 0.87):

subplot(l,2,1);

plotimle, l);

#label ('Ligagdo & esquerda');

Y¥lahel|'Fator de carga'):

grid on

subplot(l,2,2):;

plot{mld,l):

®xlabel('Ligagdo & direita');

y¥label ['Fator de carga'):

grid on

end
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426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
433
439
440
441
447
443
444
445
446
447
448
449
450

451
452
453
454
455
456
457
453
459
460
461
462
463
464
465
466
467
463
469

o

% Geragfo de figura com os graficos das trajetdrias dos esforgos cortante
% nos topos das colunas
ece=zeros(l,length(l));

ecd=zeros(l,length(l));

for k=1:lengthil),
for i=[ndivc ndive+Z*ndive+l],
% Graus de liberdade globais da barra do topo da coluna
glib=glibeln (mod, i) ;

% Monta o wetor de deslocamentos locails
for j=l:6,
if glib(j)-=0
ul(j)=uik,glib (3]}
elze
uliji=0;
end
end

o

% Calcula o wetor de forgas internas do elemento no sistema global
fl=flocimod,i,ul);

o

% Captura momento
if i==ndiwc,

ece(k)=£1(4):
else
ecdik)=£1(1);
end
end
end

figure('Mame',' PPGEC/CTEC/UFAL - Trajetdrias dos Esforgos Cortante nos Topos das Colunas',...
"Mumbertitle!','off!, 'UTnits', 'Normalized', 'Position' , [0.20 0,025 0.8 0.8]1):

subplot{l,2,1):

plotiece,l):

xlabel{'Coluna & escquerda');:

vlahel {'Fator de carga'):

grid on

subplot(l,2,2):

plotiecd,l):

xlabel {'Coluna & direita'):;

y¥label ('Fator de carga');

grid on

Figura A -1 - Interface do programa MATLAB utilizado no presente trabalho.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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