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Resumo

Neste trabalho analisou-se a influéncia das imperfeicdes geométricas iniciais na estabilidade
de porticos planos semi-rigidos de ago. Para isso, foi analisado via método dos elementos
finitos a introdugao das imperfei¢oes geométricas iniciais por meio da modelagem dos nés em
uma posi¢ao inicial deslocada. Verificou-se que com a introdugdo de imperfei¢oes geométricas
iniciais houve um pequeno aumento dos valores de momentos fletores nos pérticos estudados,
porém nao suficientes para tornarem-se significativos na andlise. Um fator notado como mais
relevante foi a consideragdo da semi-rigidez das ligagdes viga-pilar.

Palavras-chave: Imperfeicdes geométricas iniciais. Pérticos semi-rigidos de ago. Elementos
Finitos.

Abstract

In this work, the influence of the initial geometric imperfections on the stability of semi-rigid
plane steel frames was analyzed. The finite element method was used in the analysis and the
initial geometric imperfections was considered by modeling nodes in deformed shape position.
It was verified that the introduction of initial geometric imperfections increased the bending
moments values in the frames studied, but not enough to become significant in the analysis.

It was observed that the consideration of the semi-rigidity of the beam-pillar connections are
more relevant in the results.

Keywords: Initial geometric imperfections. Semi-rigid steel frames. Finite elements.
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1 Introdugao

Os frequentes investimentos na industrializa¢ao vém otimizando custo, tempo e
qualidade na construgao civil brasileira. Com isso, o emprego das estruturas metalicas
em edificios residenciais e comerciais aparece como uma solu¢ao de multiplos desafios.

Com as recentes evolugdes de softwares na drea de engenharia criou-se a
oportunidade de novos programas serem empregados no estudo de diversas estruturas,
possibilitando a realiza¢do de analises mais complexas e realistas da resisténcia e
deslocabilidade do sistema estrutural. Assim sendo, analises mais precisas podem
proporcionar desde uma estrutura mais segura a uma economia no projeto.

No decorrer das décadas de 1990 e 2000 foram realizadas diversas pesquisas
sobre o comportamento néo linear das estruturas como em Foley e Vinnakota, (1999)
desenvolveu-se um elemento finito para uso na andlise de segunda ordem ineldstica
de estruturas de ago planas, ja em Chan e Chui (2000) apresentaram estudos de
procedimentos numeéricos simples e eficientes em analises avancadas de estruturas de
aco e em Chan, Huang, Fang (2005) onde um procedimento com elementos finitos
é proposto e é estudado o comportamento nao linear de estruturas com conexao de
base semi-rigidas e varios modos de imperfei¢des iniciais, estes autores colocaram em
evidencia questdes como a nao linearidade geométrica e nao linearidade de material.
Estas pesquisas contribuiram para o aprimoramento da qualidade da analise estrutural
empregada.

Outras pesquisas realizadas na ultima década abordando o tema da nao
linearidade das estruturas podem também ser citadas como Iu e Bradford (2012) onde
é apresentado uma formulagdo capaz de capturar diferentes tipos de ndo linearidades
geométricas e materiais em aplicagdes gerais de estruturas de aco e, assim, oferecendo
um meio eficaz de avaliar o comportamento ndo linear das estruturas, Saritas e
Koseoglu (2015) apresenta um elemento que ¢ utilizado para a analise de estruturas
de aco, considerando a presenca de conexdes semi-rigidas de viga para coluna, em
Nguyen e Kim (2016) é apresentado um procedimento com elemento finito baseado em
deslocamentos considerando o comportamento inelastico nao linear e os efeitos das
imperfeicdes geométricas sao discutidos.

Destas analises dois tipos de imperfeicdes geométricas iniciais sdo necessarias
serem consideradas: a imperfei¢ao global representando o desaprumo da estrutura
e imperfeicao local representando a falta de retilinearidade dos elementos de barra
constituintes.

Uma importante simplificagdo adotada na analise estrutural é quanto ao
comportamento das liga¢des que usualmente sdo consideradas como idealmente rigidas
ou idealmente flexiveis. Porém, o comportamento das ligacdes influencia diretamente

nos deslocamentos globais da estrutura. Para isso, foram realizadas pesquisas sobre
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o comportamento das ligagdes representadas por curvas momento-rotagdo para
diferentes tipos de ligagdes empregadas como em Al-Bermani and Kitipornchai (1992).
Atualmente ainda muitas pesquisas sdo realizadas para aperfeicoamento do estudo
das ligagdes como, Bahaz et al. (2018), Silva et al. (2018) que analisa a rigidez inicial de
uma junta inovadora composta por se¢des de aco formadas a frio e Zhao Z et al. (2018)
em que ¢ proposto um modelo de analise que pode considerar juntas semi-rigidas

e inelasticidade ao mesmo tempo com alta precisio, e pode ser convenientemente
incorporado no software de elementos finitos em geral.

Segundo a NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas
de Ac¢o e Concreto de Edificios - Os efeitos das ndo linearidades geométricas e as
imperfeicoes iniciais geométricas e de material devem ser levados em consideragao
nos calculos, por meio de procedimentos baseados em uma classificagdo quanto a
deslocabilidade da estrutura. Sendo assim, os calculos podem ser feitos por meio de
teorias exatas, aproximadas ou com adaptagdes de teoria geometricamente linear.

Também, segundo a NBR 8800:2008, as estruturas de pequena e média
deslocabilidade devem ter os efeitos das imperfei¢oes geométricas iniciais levadas em
conta diretamente nas analises, por meio da modelagem do deslocamento horizontal
interpavimento ou por meio de for¢as nocionais.

Este artigo objetiva abordar a influéncia das imperfeicdes geométricas iniciais
em porticos de ago para determinar como afetam os deslocamentos, esforcos e a
capacidade de carga final da estrutura. Sendo empregada uma anélise considerando
os efeitos das ndo linearidades geométricas e considerando a semi-rigidez das ligagdes
viga-pilar.

1.1 Analise Estrutural

A analise estrutural é uma das etapas mais importantes do projeto, pois a
determinacdo de esforgos solicitantes e os deslocamentos da estrutura dependem de
fatores como rigidez, deformabilidade, imperfei¢oes iniciais de material e geométricas,
do tipo de ligagdes na transferéncia de cargas dentre outros fatores.

Quanto a estabilidade das estruturas a analise estrutural pode ser realizada
considerando formulag¢ao do equilibrio da estrutura em sua posi¢ao indeformada
(analise linear geométrica) ou considerando a formulagdo do equilibrio na posi¢ao
deslocada da estrutura (analise ndo-linear geométrica).

Quanto ao material da estrutura, pode-se também considerar diferentes
comportamentos na andlise estrutural. O modelo elastico considera um
comportamento do material linear e que os esfor¢os nao ultrapassam a tensdo de
escoamento, sendo valida da lei de Hooke. Ja o modelo elasto-plastico considera
um comportamento ndo linear do material e que ao atingir a tensao de escoamento
ocorrerdo deformacgdes permanentes, alterando o comportamento da estrutura no
estudo dos esfor¢os.
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O grafico ilustrado na Figura 1 representa a relagdo entre os carregamentos
aplicados e o deslocamento horizontal da estrutura para os diferentes tipos de analises.
A analise plastica ndo linear geométrica é a mais rigorosa, portanto, ¢ a que mais se
aproxima do comportamento real da estrutura.

Figura 1. Resposta estrutural em fungao do tipo de analise

Fonte: Souza, 2009.

Os efeitos das ndo linearidades geométricas sdo oriundos dos deslocamentos da
estrutura que, com os esforgos aplicados, geram esfor¢os e deslocamentos adicionais.

Estes efeitos podem ser divididos em dois tipos: aqueles que acontecem pelos
deslocamentos dos nos da estrutura e sio denominados efeitos globais de segunda
ordem (P-A), e aqueles que ocorrem nas barras da estrutura e que sio denominados
efeitos locais de segunda ordem (P-9). Os efeitos globais sdo causados por forcas
verticais sobre deslocamentos horizontais dos nos. E os efeitos locais sdo causados por
forcas de compressdao em barras ndo retilineas.

A Figura 2 ilustra de forma simplificada efeitos locais e globais.

Figura 2. Representacio dos efeitos (P-A) e (P-9)
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Fonte: Silva, 2004.

Mesmo sendo conhecidos os métodos mais precisos para realizagdo dos calculos
os acréscimos obtidos nos resultados finais podem nao ser significativos. Portanto, é de
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responsabilidade do engenheiro adotar um método de andlise adequado para a situagdo
em questdo, evitando o uso de variaveis sem influéncia nas analises.

1.2 Ligacdes Semi-Rigidas

Nos projetos de estruturas metalicas em geral as ligacdes sdo consideradas com
um comportamento idealizado, no qual admite-se que elas podem se comportar
como uma das formas: perfeitamente rigidas (engaste) quando ha a completa
transmissdo de momento fletor e impossibilidade de giro relativo entre os elementos ou
perfeitamente flexiveis (rétula perfeita) quando nao ha transmissao de momento fletor
e possibilidade do giro relativo entre os elementos. Uma aproximacao intermedidria do
comportamento de ligagdes é avalia-las como semi-rigidas, a medida que, as diferengas
nas transferéncias de esfor¢os tornam-se aspectos relevantes.

Para realizar a conexdo entre vigas e pilares sao utilizados elementos de ligagdo
como, chapas, cantoneiras, parafusos e soldas. Assim, devido as descontinuidades e
as ndo linearidades do material nao é possivel obter-se ligacdes com comportamento
perfeitamente rigido para transferéncia de esfor¢os entre os elementos estruturais,
sendo necessaria uma analise mais rigorosa das ligagdes.

O comportamento das ligacdes pode ser representado através de uma relagao
entre o momento fletor e a rotagdo relativa entre os elementos conectados. A relagdo
se d4, pois, uma parcela do momento é transformada em rotagéo e se perde em
termos de energia nas deformagoes da ligacdo, diminuindo o momento original, este
comportamento pode ser chamado de momento-rotagao.

Eurocode 3 Parte 1 -8:2005 inclui um modelo analitico simplificado para
representar o comportamento de conexao semi-rigida baseado nas caracteristicas da
articulagdo do momento-rotagdo (M-¢) (BAHAZ et al., 2018).

Dado a existéncia de diversos tipos de ligagdes formadas por componentes de
rigidez diferentes, observam-se comportamentos momento x rotagao diferentes para
cada tipo de ligacdo. Esta relagao pode ser representada em curvas de momento-rotagao
para cada ligagdo. A Figura 3 ilustra o comportamento momento x rotagao de algumas
ligacdes tipicas utilizadas em estruturas metdlicas.
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Figura 3. Exemplos de curva momento-rotagao para ligacdes usuais
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Fonte: Maggi, 2004.

O dimensionamento de ligacdes com seu comportamento semi-rigido esta se
tornando cada vez mais popular. Isto requer o conhecimento do comportamento
momento-rota¢do completa ndo-linear da ligacdo, que é também um pardmetro de
projeto (BAHAZ et al., 2018).

1.3 Imperfeicoes Geométricas Iniciais

As barras de aco utilizadas em estruturas ndo sdo perfeitamente retas devido
as imperfei¢des de fabricagdo e montagem. Em geral, dois tipos de imperfei¢oes
geomeétricas iniciais podem ser levadas em conta na anadlise: (i) falta de retilinearidade
dos elementos e (ii) deslocamento horizontal dos nds (fora de prumo). Na analise, o
padrao de uso de imperfei¢oes iniciais € frequentemente escolhido para criar o pior
cenario possivel maximizando seus efeitos desestabilizantes sob as cargas aplicadas.
No entanto, ambos a nio retilinearidade inicial e fora-do-prumo sao aleatorios. E
uma modelagem racional de imperfeicdes geométricas s6 pode ser alcangada usando
métodos probabilisticos. A modelagem de imperfei¢oes geométricas ¢ muito mais
complicada para uma estrutura como um todo do que para uma Unica coluna, porque
ndo apenas a magnitude, mas também, o padrao (forma e dire¢ao) da imperfeicao afeta
a resposta geral da estrutura (SHAYAN; RASMUSSEN; ZHANG, 2014).

Presume-se que a consideragao das imperfeicdes gera varias possibilidades de
configuragdes iniciais a serem estudadas em diversas estruturas com diferentes vaos e
alturas (ALVARENGA, 2006).

Segundo Chan (2005) as Imperfeicdes geométricas iniciais reduzem as cargas
limite de instabilidade das estruturas em geral e o efeito ndo pode ser ignorado.

De acordo com a norma NBR8800:2008 as forcas nocionais sao dadas
como forgas concentrada (H,) e distribuida (q,), que sao utilizadas para causar os
deslocamentos global (A) e local (8) respectivamente. Esses deslocamentos representam
as imperfei¢oes iniciais das barras.
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A Figura 4 ilustra como essas for¢as sao aplicadas nas barras, os respectivos
deslocamentos e formulacgoes.

Figura 4. Imperfei¢des inicias segundo NBR8800:2008

Fonte: ABNT, 2008.

2 Método de Pesquisa

Foram definidas duas estruturas planas para serem analisadas numericamente,
utilizando o software ANSYS Mechanical APDL que é baseado no método dos
elementos finitos, considerando inicialmente o comportamento semi-rigido das
ligagdes sem a consideragdo das imperfei¢des iniciais. Apos isso, as estruturas foram
novamente analisadas considerando também as imperfei¢cdes geométricas iniciais.

A introdugao de imperfeicdes iniciais no trabalho sera realizada por meio da
modelagem dos nds da estrutura em uma posi¢ao deslocada inicialmente.

Todas as analises foram realizadas considerando a nao linearidade geométrica e
material eldstico.

Para as analises por meio do ANSYS, foi utilizado o elemento de viga BEAM
188 com fungédo de forma quadratica e adotado material de mddulo de elasticidade
20500 kN/cm? e coeficiente de Poisson 0,3. As ligagdes semi-rigidas foram modeladas
com o elemento de mola nao linear COMBIN39. Esse elemento foi utilizado com
apenas um grau de liberdade, rotagdo em torno do eixo perpendicular ao plano da
estrutura. Os outros graus de liberdade referente as translagdes e rotagdes em torno de
outros eixos, X e Y, foram compatibilizados entre os nos da viga e pilar. Assim, para
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simular as ligacdes foram definidas e ajustadas as constantes de rigidez da liga¢ao para
esse elemento de mola adquirir o valor de fator de rigidez desejado. Para isso foram
calculadas as constantes de rigidez utilizando a formulag¢ao de Batho e Rowan para os
valores de 1, 0,8 e 0,5 de fator de rigidez ():

1

=351 £q!
1+%T

Onde: r; € o fator de rigidez;

S; ¢ arigidez da ligacao [kNcm/rad];

El ¢ arigidez a flexdo da viga em questdo.
L

Ao final realizou-se um estudo de deslocabilidade em que foram refeitas as
analises multiplicando os carregamentos por um fator de carga de 1 a 10, realizando-se
a analise até a perda de estabilidade da estrutura.

2.1 Portico I

O primeiro poértico estudado é composto por 2 pavimentos, com vao de 10 metros
e pé direito de 5 metros. Os pilares sdo em perfil W 250 x 73,0, e as vigas em perfil W
360 x 72,0, para a discretizacdo da estrutura foram utilizados 20 elementos para cada
pilar e 40 para cada viga.

A Figura 5 ilustra o pdrtico com a sua estrutura, carregamentos aplicados, secao

transversal e referéncia de barras.

Figura 5. Pértico I com carregamentos, se¢do transversal e identificagao de barras

Fonte: Autor.

Para fator de 1 (rj = 1), considerou-se uma ligagdo idealizada perfeitamente rigida.
Para fator de 0,8 considerou-se o valor de rigidez inicial de S; = 4.961.574 kNcm/rad. e
para o fator de 0,5 considerou-se S; = 1.240.394 kNcm/rad.
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Foram obtidos os deslocamentos da estrutura em analises linear e ndo linear
geométrica para os trés valores de rigidez da ligacao estudados e foram classificados
de acordo com a NBR8800: 2008, conforme indicados na Tabela 1, todas as estruturas
foram classificadas como de média deslocabilidade.

Tabela 1. Classificagao do portico quanto a deslocabilidade

Rigidez 612/522 Classificagiao
1,0 1,19 Média
0,8 1,23 Média
0,5 1,33 Média

Fonte: Autor.

A forma utilizada para aplicagdo das imperfei¢oes geométricas iniciais foi a
modelagem dos nds da estrutura em uma posi¢ao deslocada inicialmente, para isso
foi utilizado o programa ANSYS que por meio de uma andlise de autovalor/autovetor
obteve-se os modos de instabilidade da estrutura. Com isso sdo escolhidos modos de
instabilidade que condizem com as imperfeicdes geométricas iniciais esperadas no
portico estudado e posteriormente a geometria inicial foi atualizada de acordo com
os modos escolhidos para as proximas analises. Os modos de instabilidade escolhidos
foram ajustados para a magnitude das imperfeigoes para se aproximar da utilizada
na norma, sendo deslocamento de L/500 para imperfei¢cdes globais e de L/1000 para
imperfeicoes locais.

A Figura 6 ilustra uma configuracdo de instabilidade que representa os nos
deslocados globalmente, ou seja, deslocamento horizontal dos nos, e os nés deslocados
de maneira local, ou seja, deslocamento que representa barras nao retilineas.

Figura 6. Estrutura com nos deslocados globalmente e de maneira local

Fonte: Autor.

2.2 Portico 11

O segundo portico estudado ¢ composto por um pavimento, com dois vaos de
10 metros e pé direito de 5 metros. Os pilares sdao em perfil W 250 x 73,0, e as vigas em
perfil W 360 x 72,0, para a discretizagao da estrutura foram utilizados 20 elementos
para cada pilar e 40 para cada viga.
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Os valores de rigidez da ligagao () foram calculados novamente para cada fator
de rigidez. Para fator de 1 ( = 1), considerou-se uma ligacdo idealizada perfeitamente
rigida. Para fator de 0,8 considerou-se o valor de rigidez inicial de =4.961.574 kNcm/
rad. e para o fator de 0,5 considerou-se = 1.240.394 kNcm/rad. A Figura 7 ilustra o
portico com a sua estrutura e carregamentos aplicados.

Figura 7. Portico II com carregamentos, se¢do transversal e identificacao de barras

Fonte: Autor.

A classificagdo do portico quanto a deslocabilidade para os trés valores de rigidez
de ligacao utilizados estdo representados na Tabela 2. Nota-se que com a alteragao do
valor de rigidez a estrutura tem diferentes classificagdes de deslocabilidade, passando
de média para grande deslocabilidade.

Tabela 2. Classificacao do pdrtico quanto a deslocabilidade

Rigidez 612/522 Classificagao
1 1,23 Média
0,8 1,31 Média
0,5 1,48 Grande

Fonte: Autor.

A Figura 8 ilustra uma configuracdo de instabilidade que representa os nds
deslocados globalmente, ou seja, deslocamento horizontal dos nos, e os nds deslocados

de maneira local, ou seja, deslocamento que representa barras nao retilineas.
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Figura 8. Estrutura com nds deslocados globalmente e de maneira local

Fonte: Autor.

3 Resultados do Portico I

Nas comparagdes das analises nao lineares mudando a rigidez das ligagdes e sem
a considera¢ao das imperfei¢cdes se destacam as variagdes quando se diminui a rigidez
da ligacao de 1 para 0,8 e de 1 para 0,5 resultando em aumentos respectivos de 15% e
45% no valor do momento positivo do vao da viga inferior. Essas variagdes se destacam
devido ao alto valor do esfor¢o no local indicado.

Com a variagdo de rigidez das ligagdes também se destacam redugdes de 12% e
36% no esfor¢o maximo dos pilares do primeiro andar para variagdes de rigidez 1 para
0,8 e 1 para 0,5 respectivamente. A Figura 9 ilustra o grafico de comparacao de esforcos
variando a rigidez da ligacdo e sem a consideragdo de imperfeicdes geométricas iniciais
para as vigas. A Figura 10 ilustra a comparagao para os pilares.

Figura 9. Diferenca entre analises variando a rigidez — Vigas

Vigas - Momento Fletor (kN.cm)
40000 B Momentos Fletores

35000 (kNcm) Rigidez =1
30000
25000 -
20000 - B Momentos Fletores
15000 -+ —  (kNcm) Rigidez =0,8
10000 - |
5008 : = Momentos Fletores
méaximo | NOESQ. | NODIR. | maximo | NOESQ. | NODIR. | (kNem)Rigidez=0,5
vao vao
V1 | V1 | V1 | V2 | V2 | V2 |

Fonte: Autor.
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Figura 10. Diferenca entre andlises variando a rigidez — Pilares

Pilares - Momento Fletor (kN.cm)

30000 B Momentos Fletores
25000 (kNcm) Rigidez =1
20000
15000 [ | Moment(?s.FIetores
(kNcm) Rigidez =0,8
10000
5000 - ® Momentos Fletores
0 - (kNcm) Rigidez =0,5

Fonte: Autor.

Entre as andlises sem imperfeicdes geométricas iniciais e com imperfeicoes
geométricas iniciais nas barras mais solicitadas a varia¢do foi menor do que 5%. Logo,
com a introdugdo de imperfeicdes geométricas iniciais ndo ha aumento significativo
dos momentos fletores. A Figura 11 ilustra o grafico de comparagao de esfor¢os sem
imperfei¢oes geométricas iniciais e com imperfeigdes geométricas iniciais para as vigas.
A Figura 12 ilustra a mesma comparag¢ao para os pilares.

Figura 11. Diferenca entre analise sem imperfeicdes em relagao a analises com

imperfeicdes geométricas iniciais — Vigas

Momento Fletor - Vigas (kN cm) -
40000 B Sem Imperfeicoes -
35000 Rigidez 1
B Com Imperfeigdes -
30000 L
Rigidez 1
25000 B Sem Imperfeicoes -
20000 Rigidez 0,8
15000 B Com ImperfeigcGes -
10000 Rigidez 0,8
5000 B Sem Imperfeicoes -
0 Rigidez 0,5
Vivio VINO VINO V2vio V2NO v2nNG | ComImperfeicdes -
EsQ. DIR. ESQ. DIR. Rigidez 0,5

Fonte: Autor.
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Figura 12. Diferencga entre analise sem imperfeicdes em relacao a analises com
imperfei¢oes geométricas iniciais — Pilares

Momento Fletor - Pilares (kN cm) -
25000 B Sem ImperfeigGes -
Rigidez 1 )
20000 ] C.o.m Imperfeigdes -
Rigidez 1
B Sem ImperfeicGes -
15000 Rigidez 0,8
B Com ImperfeicGes -
10000 Rigidez 0,8
B Sem ImperfeicGes -
i Rigidez 0,5
5000 m Com Imperfeigdes -
Rigidez 0,5
0 -
P1 base P1 topoP2 base P2 topo P3 base P3 topo P4 base P4 topo

Fonte: Autor.

Para analise de deslocabilidade realizou-se a multiplicacao dos carregamentos do
portico por um fator de carga variando do valor de 1 a 10 e foram obtidos os resultados
de deslocamento horizontal maximo do pértico realizando esta analise considerando
nao linearidade geométrica e para os trés valores de rigidez.

Percebe-se a perda de estabilidade da estrutura quando a curva de deslocamento
x fator de carga deixa a fase linear (fase em que o deslocamento aumenta linearmente
em rela¢do ao aumento de carga), adquirindo em seguida deslocamentos maiores para
o mesmo aumento de carga. Assim, quando as curvas tendem a um patamar horizontal
se define o fator de carga limite.

O grafico de deslocamento horizontal ao longo do tempo em que se aumentam
as cargas esta ilustrado na Figura 13. No grafico é apresentado o deslocamento com
introdugdo de imperfeicdes e sem imperfeicoes geométricas iniciais. A Figura 14 ilustra
o nd da barra analisada.

Nao foram observadas alteragdes no fator de carga nas comparagdes entre
modelagens sem e com a introdu¢do de imperfeicdes geométricas iniciais. Notou-se que
a rigidez da ligagdao tem maior influéncia no comportamento da estrutura.

Figura 14. Indicagdo do n6

Fonte: Autor.
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Figura 13. Deslocamento Horizontal maximo - Sem imperfei¢des e ¢/ Imperfei¢oes

Fator de Carga x Deslocamento Horizontal ~—*Risidez1¢/

Imperfei¢Ges por
Modelagem

=== Rigidez 0,8 ¢/
Imperfei¢des por

Modelagem
=== Rigidez 0,5 ¢/

Imperfei¢Ges por
Modelagem

Fator de Carga

=== Rigidez 1 sem
Imperfei¢bes

==@=-=Rigidez 0,8 sem
Imperfei¢des

T T T | eyt Rigidez 0,5 sem

50 100 . 150 200 Imperfeicbes
Deslocamento Horizontal (cm)

Fonte: Autor.

4 Resultado do Portico 11

Nas comparagdes das analises nao lineares variando a rigidez e sem a

consideragao das imperfeicdes se destacam as variagdes quando se diminui a rigidez da
ligacdo de 1 para 0,8 e de 1 para 0,5 resultando nos respectivos aumentos 17% e 48% no
valor do momento positivo do vdo da viga inferior. Essas variagdes se destacam devido

ao alto valor do esfor¢o no local.

Com a variagdo de rigidez das ligagdes também se destacam reducdes de 3% e
28% no esforco maximo dos pilares do primeiro andar para variagdes de rigidez 1
para 0,8 e 1 para 0,5 respectivamente. A Figura 15 ilustra o grafico de comparagao de
esfor¢os variando a rigidez da ligagdo sem a consideragdo de imperfeicoes geométricas
iniciais para as vigas. A Figura 16 ilustra a comparagdo para os pilares.

Figura 15. Diferenca entre analises variando a rigidez — Vigas

60000

40000

Momento Fletor - Vigas (kN.cm)

B Momentos Fletores (kNcm)
Rigidez =1

B Momentos Fletores (kNcm)
i Rigidez =0,8

m Momentos Fletores (kNcm)
Rigidez =0,5

maximo
vao

Fonte: Autor.
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Figura 16. Diferenca entre andlises variando a rigidez - Pilares

Momento Fletor - Pilares (kN.cm)
25000 B Momentos Fletores

(kNcm) Rigidez =1
B Momentos Fletores

(kNcm) Rigidez =0,8
= Momentos Fletores

(kNcm) Rigidez =0,5

Fonte: Autor.

Entre as analises sem imperfeicdes geométricas iniciais e com imperfeicoes
geométricas iniciais nas barras mais solicitadas a variagao foi menor do que 6%. Logo,
com a introdugdo de imperfeicdes geométricas iniciais ndo hd aumento significativo
dos momentos fletores. A Figura 17 ilustra o grafico de comparagao de esfor¢os sem
imperfei¢oes geométricas iniciais e com imperfeigdes geométricas iniciais para as vigas.
A Figura 18 ilustra a mesma comparagdo para os pilares.

Figura 17. Diferenca entre analise sem imperfeicdes em relagao a analises com

imperfeicdes geométricas iniciais — Vigas

Momento Fletor - Vigas (kN.cm)

50000 B Sem Imperfei¢Ges - Rigidez 1
45000 B ImperfeicGes Modelagem
40000 deslocada - Rigidez 1
35000 m Sem Imperfeigdes - Rigidez 0,8
30000
25000 B Imperfei¢des Modelagem
20000 deslocada - Rjgjdez O,.8'
15000 B Sem ImperfeicGes - Rigidez 0,5
10000 m Imperfei¢cdes Modelagem

5000 deslocada - Rigidez 0,5

0

Vivio VINO VINO V2vio V2 NO V2 NO
ESQ. DIR. ESQ. DIR.

Fonte: Autor.

84



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 8, n. 1, p. 69-89, janeiro-junho, 2021 - ISSN 2358-6508

Figura 18. Diferenca entre analise sem imperfei¢des em relagdo a analises com
imperfei¢oes geométricas iniciais — Pilares

Momento Fletor - Pilares (kN.cm)
25000 B Sem Imperfeicbes - Rigidez 1

® Imperfei¢gdes Modelagem
deslocada - Rigidez 1

B Sem Imperfei¢Ges - Rigidez
0,8

B ImperfeigGes Modelagem
deslocada - Rigidez 0,8

m Sem ImperfeicGes - Rigidez
0,5

= Imperfei¢des Modelagem
deslocada - Rigidez 0,5

20000

15000

10000

5000

P1 base Pl topo P2 base P2 topo P3 base P3 topo

Fonte: Autor.

Em relagdo a analise de deslocabilidade da estrutura esta ilustrado na Figura 19
o grafico de deslocamento horizontal do né superior do pilar P3 ao longo do tempo
em que se aumentam as cargas com introdugdo de imperfei¢des e sem imperfeicoes
geométricas iniciais. A Figura 20 ilustra a indicagao do n¢ analisado.

Nao foram observadas alteragdes no fator de carga nas comparagdes entre
modelagens sem imperfei¢des e com a introdugdo de imperfeicdes geométricas
iniciais. Porem também se pode notar que a rigidez da ligagdo tem maior influéncia no

comportamento da estrutura.

Figura 19. Deslocamento Horizontal maximo - Sem imperfei¢des e com Imperfei¢des

Fator de Carga x Deslocamento Horizontal
=4 Rigidez 1 s/ imperf

10

=—Rigidez 0,8 s/ imperf

== Rigidez 0,5 s/ imperf

Rigidez 1 ¢/ Imperf.
Modelagem deslocada
=== Rigidez 0,8 ¢/ Imperf.
Modelagem deslocada
=®-Rigidez 0,5 ¢/ Imperf.
60 Modelagem deslocada

Fator de Carga

0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Deslocamento do né (cm)

Fonte: Autor.
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Figura 20 - Indica¢ao do né

Fonte: Autor.

4 Consideracgdes finais

O artigo teve como principal abordagem a influéncia das imperfei¢oes

geomeétricas iniciais em pdrticos de ago, produzindo-se as seguintes conclusdes:

+ Como o primeiro pdrtico foi classificado como de média deslocabilidade

para os trés valores de rigidez utilizados se esperava variagdes consideraveis
com a introdugdo das imperfei¢oes geométricas iniciais e como o segundo
portico foi classificado como média deslocabilidade para os valores de
rigidez 1 e 0,8 e grande deslocabilidade para rigidez 0,5 também se esperava
variagOes consideraveis. Comparando as analises sem imperfei¢des
geométricas inicias com as analises com imperfei¢oes geométricas inicias,
obteve-se que para o primeiro pértico estudado a maior variagao foi

um aumento de 10% nos valores de momento fletor, porém no geral a
introdugdo de imperfeicdes geométricas inicias nao gerou grande influéncia
nos resultados e para o segundo poértico a maior variacao foi de 15%, porém
também no geral a introdugdo de imperfeicdes geométricas inicias nao
gerou grande influéncia nos resultados. Essas variagdes foram para os trés
valores de rigidez e para ambos os modos de consideracao de imperfei¢oes
geomeétricas inicias (por modelagem em posicao deslocada e com introdugao
de for¢as nocionais). Logo, com estas variagdes, nao se verifica um aumento

significativo dos momentos fletores nos pérticos estudados.

No trabalho também foram abordados, a comparacio da analise de primeira

ordem com analise de segunda ordem; a diminui¢ao do fator de rigidez das ligagdes e o

método de consideracdo das imperfeicoes geométricas iniciais e concluiu-se que:

+ Para a compara¢do da analise de primeira ordem com analise de segunda

ordem, temos que a variagdo mais significativa foi o aumento de 2% nas
barras mais solicitadas, esta foi a maior variacao, tanto para analises com
imperfei¢oes quanto para analises sem imperfeicdes. Pode-se notar que, as
variagdes ndo foram elevadas. Assim, apesar dos pdrticos serem classificado
como de média ou grande deslocabilidade, as variagdes nao foram elevadas.
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+ Em relacdo a diminuigdo do fator de rigidez de ligagao pode-se verificar

uma grande variagdo da distribuicao de esforcos nas duas estruturas. Ao
reduzir o valor de rigidez nota-se o aumento do valor de momento fletor

no meio do vao das vigas “V1” e “V2” e a0 mesmo tempo, a redugdo dos
resultados nas extremidades das mesmas, portanto é possivel se concluir
que a variagdo da semi-rigidez das ligagdes ¢ um fator mais relevante que a
consideragao das imperfeicdes. Observa-se entdo, que com a rigidez de 0,8 se
evita os valores mais altos de momento fletor nas vigas tanto no meio do vao
quanto nas extremidades.

Comparando analises com imperfeicoes por modelagem em posicao
deslocada e com introducao de forcas nocionais, a maior variacao
significativa em esfor¢os de alto valor foi de 4%. Logo, mesmo com a
diferenca em alguns valores, ndo ha grandes diferencas na maneira de
consideragdo das imperfeicdes geométricas iniciais.

As conclusdes limitam-se apenas aos porticos estudados no trabalho.
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