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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de quantificacdo da influéncia de parametros geométricos e
de rigidez no comportamento de ligacbes viga-pilar de concreto. Para tanto, sdo concebidos
modelos elasticos lineares de ligagdo em elementos finitos tridimensionais utilizando o
programa comercial Abaqus. Esses modelos servem como referéncia para a otimizacdo dos
pardmetros geométricos e de rigidez de modelos reticulados, que sdo os comumente utilizados
em projetos estruturais. Os resultados obtidos confirmam algumas tendéncias de influéncia de
pardmetros ja apresentados na literatura, como variagbes de rigidez causadas por
excentricidade e variagbes de largura. Os resultados indicam variacfes de deslocamento
vertical nas vigas de até 5%, mantendo-se a carga vertical e variando apenas a excentricidade,
e de até 60% variando-se apenas as larguras dos elementos. Além disso, € descartada a
utilizacdo de representacfes pontuais da semi-rigidez em ligagdes monoliticas de concreto
através de molas rotacionais, provando ser necessario um aprimoramento do modelo para a
representagdo do comportamento da ligacdo. Diversos modelos de barra sdo propostos e
testados na representacdo do comportamento semi-rigido das ligacdes, fazendo uso de ndcleos
rigidos, molas rotacionais e varia¢@es de inércia e area.

Palavras—Chave: Estruturas. LigacGes viga-pilar semi-rigidas. Porticos planos. Parametros

geométricos de rigidez. Programas comerciais de calculo estrutural.



ABSTRACT

This work presents a study to quantify the influence of geometrical and stiffness parameters
on the behavior of beam-column concrete connections. Therefore, linear elastic models are
designed by using three-dimensional finite elements in the commercial software Abaqus.
These models serve as a reference for the optimization of geometrical and rigidity parameters
of reticulated models, which are commonly used in structural projects. The results confirm
some tendencies of influence by parameters already reported in the literature, such as
variations in stiffness caused by eccentricity and width variations. The results indicate
variations in vertical displacement of the beams up to 5%, maintaining the vertical load and
varying only the eccentricity and up to 60% only by varying the widths of the elements.
Furthermore, the use of punctual representations of semi-rigidity on monolithic concrete
connections through rotational springs is discarded, proving necessary an improvement of the
model to represent the behavior of the connection. Several models have been proposed and
tested in the representation of the semi-rigid behavior of the connections, making use of rigid
core, rotational springs and variations of inertia and area.

Keywords: Structures. Semi-rigid beam-column connections. Plane frames. Geometric

stiffness parameters. Commercial structural analysis software.
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17
1 INTRODUCAO
1.1 Comentarios iniciais

A NBR 9062 (ABNT, 2006) define ligacdo como um dispositivo utilizado para
compor um conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade de transmitir os
esforgos solicitantes. O grau de entendimento do comportamento das ligaces €, portanto,
fator determinante na analise estrutural de uma edificacdo. De acordo com Ferreira (1993), as
ligacbes realizam a redistribuicdo de esforcos internos solicitantes em estruturas
hiperestaticas, além de influenciar nos deslocamentos de forma geral, como flechas e
deslocamentos laterais. Além disso, falhas em ligagdes podem vir a ser fator causador de
colapso da estrutura.

A relativa falta de estudos especificos sobre ligacdes monoliticas tem relacdo com a
complexidade dos mecanismos atuantes, o que dificulta a quantificacdo da rigidez.
Shiohara (2012) registra que poucos trabalhos na &rea de ligagdes viga-pilar trazem algo além
de uma idealizagdo do comportamento deformado de uma ligagdo em ruptura. A Figura 1
mostra 0 que esse autor define como um processo de ruptura padrdo de uma ligacdo de
concreto armado. O processo de captura das fotos, descrito na Secdo 2.1 deste trabalho,
permitiu revelar diversos mecanismos de ruptura atuantes em uma ligagdo viga-pilar.

Analisando a Figura 1, pode-se destacar:

1) Diversas fissuras causadas por flexdo nas extremidades das vigas;

2) Efeitos de fissuracao causados pela rotacdo relativa entre viga e pilar;

3) O centro da ligacdo visivelmente danificado, o que sugere elevadas tensdes na parte
interna da ligagdo, com predominéncia dos efeitos de cisalhamento.
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Figura 1 - Ruptura tipica de uma ligacao.

Fonte: Shiohara, 2012.

Métodos utilizados para avaliacdo da rigidez de ligagdes em pré-moldados, como o
método dos componentes, ndo se aplicam em estruturas monoliticas, pois seus mecanismos de
deformacdo ndo podem ser facilmente identificados e separados, sendo necessario um estudo

mais aprofundado do estado de tensGes do nd e seus mecanismos de ruptura.

Por conta disso, em projeto, costuma-se adotar os nds de pértico como sendo liga¢Ges
rigidas ou articuladas, tendo em vista a simplicidade no célculo garantida por essas escolhas.
LigacOes viga-pilar em estruturas monoliticas sdo muitas vezes consideradas como rigidas,
enquanto que ligagcBes entre elementos pré-moldados sdo consideradas articuladas. Na
realidade, porém, a grande maioria das ligagcGes possui um comportamento semi-rigido, onde
ha transmissdo de momento fletor acompanhado de uma rotagdo relativa entre os elementos.
A Figura 2 mostra uma representacdo generalizada da classificacdo de ligagdes a partir da

curva momento-rotagdo (M-6).
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Figura 2 - Representacéo dos tipos de ligacéo

ligagdo semi-rigida

Fonte: Adaptado de Mota, 20009.

Percebe-se que as ligacOes rigidas e articuladas podem ser entendidas como casos
especificos de ligacbes semi-rigidas, determinadas pelo comportamento da curva momento-
rotacdo. Para casos em que grande intensidade de momento é mobilizado com uma pequena
rotacdo relativa entre os elementos, a ligacdo se aproxima de uma ligacdo rigida, enquanto
gue uma grande rotacdo associada a pequenos momentos configura uma ligacéo articulada. A
Figura 3 mostra como o tipo de ligagéo afeta a distribuicdo de momentos fletores em uma

viga.
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Figura 3 - Efeito da rigidez das ligacfes em vigas
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Fonte: Araujo, 2010.

Em termos préticos, o estudo de ligacGes semi-rigidas esta diretamente relacionado
com estruturas pré-moldadas. Ordofiez et al. (1974 apud Ferreira, 1999) comenta que tamanha
é a importancia das ligacdes nesse tipo de estrutura, que a falta de conhecimento se torna fator
decisivo que impede a transicdo de métodos construtivos convencionais pelos pré-moldados.
Além disso, as ligacOes entre esses elementos sdo geralmente feitas "in loco” e seu processo

construtivo é um dos fatores de maior influéncia na viabilidade e seguranca da obra.
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No caso de ligagcbes monoliticas, a relativa simplicidade com que as liga¢cGes podem
ser construidas, dosando o grau de rigidez basicamente através da armadura da ligacdo, e a
falta de interesses praticos em estudos mais aprofundados de eficiéncia s@o outros fatores que
justificam a escassez de publicacBes nesse assunto, com excec¢do de casos especificos — como
a avaliacdo de comportamento sob agdes sismicas, sobretudo em paises com grande

incidéncia desse tipo de atividade geoldgica.
1.2 Justificativa

Os beneficios obtidos ao se estudar mais detalnadamente as ligacbes sdo evidentes,
passando por aspectos econdmicos e construtivos, até a seguranca e eficiéncia da edificacao.
Conforme registrado em Baldissera (2006), uma vez que o desempenho estrutural esta
diretamente relacionado com as ligacOes, a representacdo teorica de ligacdes que diferem na
pratica faz com que se tenham esforcos na estrutura diferentes dos calculados, podendo

acarretar em sec¢des subdimensionadas ou superdimensionadas;

A titulo de exemplificacdo, pode-se citar o caso de uma estrutura monolitica de
concreto. Aradjo (2010) registra que a consideracdo de uma ligacdo como articulada faz com
gue 0 momento negativo dessa ligacao seja desprezado, de forma que a falta de armadura para
absorcéo desses esforcos (que de fato existem) acarrete em fissuragdo excessiva da regiéo,
com possivel infiltracdo de agentes que danificardo a armadura. Por outro lado, ao se
considerar uma ligacdo como sendo rigida, o excesso de armadura faz com que o projeto
perca a condicdo satisfatéria do ponto de vista econémico, ja que essas ligacBGes sdo caras e
mais dificeis de executar. A aplicacdo de semi-rigidez, nesse caso, faz com que haja uma

reducdo de armadura negativa, causando menor congestionamento nos pilares.

A utilizacdo de ligacGes semi-rigidas na analise e dimensionamento de estruturas é,

portanto, a alternativa mais viavel tanto do ponto de vista econdmico quanto de execucao.

Programas comerciais de calculo estrutural ja possuem meios para que se imponha, em
projeto, a rigidez das ligacGes desejadas. Essa implementacdo € normalmente feita tendo
como dado de entrada o fator de restricdo a rotacao, que quantifica o grau de semi-rigidez da
ligacdo. O resultado vem na forma de alteragdes na armadura da ligacdo, de acordo com o

grau de rigidez adotado.
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No entanto, um grande problema enfrentado por projetistas, nesse ponto de vista, € a
auséncia de parametros para que se possa, de maneira pratica e precisa, estimar a rigidez
inicial das ligacbes. A motivacdo para este trabalho surgiu justamente de uma duvida de um
projetista de estruturas, que questionava até que ponto se poderia considerar uma ligacéo
viga-pilar como sendo rigida, levando em consideracdo que a viga estava associada a um
pilar-parede. Percebe-se, entdo, que essa tarefa de atribuir um grau de rigidez para as ligagdes

geralmente é feita se utilizando da experiéncia e do sentimento fisico do engenheiro.

Elliott et al. (1994) e Ferreira (1999) citam que a rigidez inicial de uma ligacao é dada
principalmente por suas caracteristicas geométricas, além de fatos relacionados a sua
execucao, como as folgas para preenchimento de juntas. Seguindo essa linha de raciocinio,
este trabalho tem como objetivo principal quantificar a influéncia de diversos parametros
geométricos na rigidez das ligacdes, através de simula¢bes numeéricas, e fornecer subsidio
para a implementacdo da semi-rigidez em ligacOes viga-pilar de projetos de edificios de

maneira mais segura e sem necessidade de analises aprofundadas.
1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como foco principal estimar o grau de rigidez inicial de ligagfes
viga-pilar, com base em pardmetros geométricos conhecidos da ligacdo, de forma a fornecer

subsidio para projetistas estruturais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Mais especificamente, os objetivos a serem alcangados séo:

» Elaborar um modelo numérico que represente casos genéricos de ligacdo viga-pilar em
edificacoes;

» Analisar o comportamento elastico da ligacdo, no que diz respeito a rigidez, fazendo-
se alteracOes na geometria da mesma;

» Estabelecer limites de propor¢do entre as dimens@es das vigas e pilares que orientem

uma melhor utilizagédo dos elementos.
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1.4 Metodologia

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas

sdo seguidas:

a) Proposicdo de um modelo numérico elastico linear tridimensional de ligacdo viga-
pilar, em que seja possivel inserir e modificar de forma eficaz todos os parametros
geomeétricos de interesse;

b) Criacdo de um modelo reticulado em duas dimensfes que represente de forma precisa
0 modelo numérico proposto;

c) A partir dos resultados obtidos no modelo numérico, calibracdo dos parametros de
rigidez do modelo reticulado; e

d) Com o modelo reticulado calibrado, insercdo de modificaces na geometria da ligacéo
e analise das variac6es nos esforgos e deslocamentos.

As modificacdes previstas no item d) sdo realizadas de acordo com uma anélise prévia
de influéncia dos parametros. A Tabela 1 contém os comentarios acerca de cada parametro

estudado, enquanto que a Figura 4 ilustra o sistema de coordenadas adotado para 0 modelo

tridimensional.
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Tabela 1 - Analise de influéncia dos parametros

Item Parémetro Coord. Comentério
1 Altura do pil v Com a altura adotada, as tensdes tendem a se normalizar
ura do priar muito antes de chegarem aos extremos, fazendo com que a
variacdo do parametro ndo influencie nos resultados
Dependendo da largura adotada (propor¢éo entre viga e
2 Largura do pilar Z pilar), sua variacéo tera influéncia significativa na rigidez. A
partir de determinados valores, 0 aumento desse parametro
tem influéncia reduzida
3 Espessura do pilar X Sua variagdo influencia diretamente a inércia do pilar no
sentido de referéncia, influenciando a rigidez da ligacdo
4 Altura da viga Y Sua variagéo influencia diretamente a inércia da viga
5 Laraura da viaa 7 Influéncia ndo tdo grande quanto a altura, porém,
g 9 dependendo da proporcéo entre viga e pilar, 0 aumento
deste valor tem importancia crescente na rigidez da ligacao
6 Comprimento da viga X Sua variagio afeta apenas o vetor de forgas resultantes, ndo
sendo de interesse ao se considerar regime elastico
7 Modulo de elasticidade (E) - Sua variagéo tem influéncia linear em todos os outros
pardmetros (regime elastico)
8 Coeficiente de Poisson . Né&o é um parametro de interesse por ndo ser manipulavel na
pratica. Valor fixado em 0,2
9 Valor da carga - Regime linear, sua variagdo tem influéncia linear com os
outros pardmetros
10 Excentricidade 7 De modo geral, a presenca de excentricidade reduz a rigidez

da ligacdo, exercendo uma influéncia néo linear

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 4 - Sistema de coordenadas de referéncia

Fonte: Autor, 2013.

Através da analise prévia de parametros de interesse, fica estabelecido que os de maior
importancia a serem verificados sdo os itens 2 a 5 e o item 10, que correspondem,
respectivamente, a largura do pilar, espessura do pilar, altura da viga, largura da viga e
excentricidade da viga na ligagdo. Os itens 2 e 10 s&o os parametros efetivamente simulados
neste trabalho. Atraves de uma analise comparativa com base na proporgdo entre as larguras
dos elementos, o estudo do item 2 faz com que o item 5 também seja indiretamente
contemplado nas simulacfes. Esses parametros serdo chamados de parametros geométricos

por estarem relacionados com caracteristicas geométricas dos elementos estruturais.

Para a calibracdo dos parametros dos modelos reticulados e avaliacdo da rigidez na
ligagdo viga-pilar, computa-se os deslocamentos transversais da viga e os deslocamentos
transversais e longitudinais do pilar devido a cargas verticais, através da simulacdo numérica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Comentérios Iniciais

O estudo de ligacBes ¢ amplamente difundido na literatura cientifica. Romanholo
(2001) fez referéncia a pesquisas experimentais que datam do século XIX. No Brasil, os
estudos iniciam-se principalmente na década de 90, na Escola de Engenharia de S&o Carlos -
USP, com foco em estruturas pré-moldadas.

Ferreira (1993), um dos pioneiros no estudo de ligacGes no Brasil, desenvolve um
procedimento analitico que implementa efeitos de ligagdes semi-rigidas em programas de
calculo de pérticos planos, através de modificacbes na matriz de rigidez dos elementos e
consideracOes de deformabilidade nas extremidades, utilizando-se molas.

Em Ballarin (1993), discute-se o0 estado da arte e as diferentes propostas de
classificacdo de varios tipos de ligacdes pré-moldadas, de acordo com o tipo de vinculagéo,
material de concretagem in loco, elementos envolvidos, solicitacdo predominante e a dureza
da ligagéo. A partir de seu trabalho, percebe-se que as ligacdes apresentam grande diversidade
de classificacbes, de acordo com a forma que sdo executadas. Esse fato aponta para a

importancia do estudo dos parametros de rigidez desse tipo de ligacéo.

Em seu trabalho de doutorado, Ferreira (1999) apresenta parametros de influéncia na
rigidez e procedimentos para estimativa da resisténcia de uma ligagéo viga-pilar. O foco, no
entanto, é no estudo teorico-experimental de alguns tipos de ligacdo. Ainda no tema de
estudos tedrico-experimentais com elementos pré-moldados, prestaram contribuicGes Barboza
(2002), Miotto (2002), Baldissera (2006), Catoia (2007) e Almeida (2010).

Romanholo (2001) desenvolve uma formulacdo detalhada, onde implementa o
comportamento semi-rigido na matriz de rigidez de elementos de estruturas planas, em
semelhancga a Ferreira (1993). Através dessa formulagdo, desenvolve-se um programa para
calculo de porticos planos que leva em consideragédo a rigidez modificada decorrente do tipo
de ligacdo simulada. No caso em questdo, sdo simuladas trelicas metalicas com ligacoes

parafusadas.

Em Ferreira et al. (2002) é apresentada uma proposta de classificacdo baseada na

rigidez e resisténcia a flexdo das ligacbes. Além dessa, pode-se citar outros trabalhos com
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propostas de classificagdo que estabelecem limites de rigidez para liga¢fes semi-rigidas, entre
elas Bjorhovde et al. (1990), o EUROCODE 3 (1992) e a NBR 9062 (ABNT, 2006). As
propostas em questdo tém como objetivo facilitar o trabalho de projetistas estruturais, visto

que esses poderdo enquadrar seu tipo de ligacdo em uma das classificagcdes descritas.

Castro (2006) analisa diferentes modelos de pérticos de aco, utilizando-se de molas
rotacionais ndo lineares para representar analiticamente o efeito da semi-rigidez em ligagoes

viga-pilar.

Unal (2010) lista os principais fatores conhecidos que influenciam no comportamento
de ligagdes viga-pilar de concreto armado, além de estudar a influéncia da excentricidade e de
situagcBes em que a viga é mais larga que o pilar. Além disso, existem diversas citacdes no
trabalho, a exemplo de Raffaelle e Wight (1995), de que a presenca de excentricidade reduz a
capacidade de resisténcia das ligac6es devido aos efeitos de torcdo gerados. O autor enumera
ainda uma série de modelos analiticos, gerados a partir de dados experimentais, que
representam de forma satisfatoria o0 comportamento das ligagdes viga-pilar propostas.

Estudos recentes, a exemplo de Shiohara (2012), tratam do processo de ruptura de
ligacbes monolitica de uma forma mais aprofundada. Injetando-se resina com pigmento
fluorescente nas fissuras de uma ligacdo, previamente submetida a carregamento até a ruptura,
foi possivel mapear os detalhes das fissuras de maneira clara, como o caminho percorrido e
seu tamanho, conforme mostrado nas Figuras 1 e 5. Ao analisar o estado de fissuracdo da
ligacdo, o autor conclui que o mecanismo de ruptura em ligacdes viga-pilar é diferente dos
mecanismos de ruptura de pilares e vigas. O estado de ruptura das ligacdes como os das
Figuras 1 e 5 pode ser idealizado conforme o modelo da Figura 6, onde a ligacdo é dividida

em quatro triangulos com rotaces relativas entre si.
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Figura 5 - llustracéo do estado de fissuracgéo utilizando resina.

Fonte: Shiohara, 2012.

Figura 6 - Esquema representativo do processo de ruptura de uma ligacao viga-pilar.
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Fonte: Shiohara, 2012.

Com os dados coletados nos ensaios, 0 autor faz uma proposta para representar a
ligagdo, que é chamada de Nine-Parameter Model (NPM) e tem como objetivo substituir o
modelo utilizado até entdo, o One-Parameter Model (OPM). A justificativa para isso € que a

utilizacdo de apenas um parametro ndo é suficiente para representar a complexidade do estado
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de tensdes da regido, visto que o0 OPM assume que um estado de tensdes cisalhantes uniforme
atua na ligagéo.

O NPM utiliza-se de quatro placas rigidas, onde o deslocamento e rotacdo de trés delas
em relacdo a uma, utilizada como referéncia, representam o estado de deformacéo da ligacéo,
e a nomenclatura "nove pardmetros" é relacionada ao numero de graus de liberdade
independentes utilizados no modelo. Uma representagdo esquematica do NPM esta descrita na
Figura 7.

Figura 7 - Representacdo esquematica do NPM
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Fonte: Shiohara, 2012.
2.2 Rigidez rotacional

De acordo com Ferreira et al. (2002), o comportamento semi-rigido de uma ligacéo é

caracterizado pela sua curva momento-rotacdo (M-d), esquematizada na Figura 2.
De acordo com o gréafico da Figura 2, tém-se as seguintes possibilidades:

e Ligagdo perfeitamente rigida: rotacdo relativa da ligacdo sempre igual a zero,
independente do momento mobilizado;
e Ligacdo perfeitamente articulada: momento mobilizado na ligagdo sempre igual a zero,

independente da rotagéo relativa; e
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e Ligacdo semi-rigida: mobilizacdo do momento que chega na ligacdo, associada a uma

rotacdo relativa entre os elementos.
A derivada dessa curva fornece a rigidez rotacional K da ligacdo, através da expressao

_aM

K—% 1)

onde a rotacdo relativa ¢ € medida no centro da ligacao.

Contudo, as ligacGes de concreto apresentam fissuracdo apds serem submetidas a
esforcos, e se comportam de maneira ndo linear, de forma que é necessario um processo
iterativo para correcdo da rigidez ap0s a aplicacdo do carregamento. Além disso, a rotacdo da
ligagdo, assim como a rigidez rotacional, é funcdo do momento atuante. Por isso, para
utilizacdo em modelos computacionais, normalmente utiliza-se uma aproximagao para a nao
linearidade da ligacdo através da rigidez secante K da ligacdo. O processo de obtencdo da
rigidez secante utiliza como pontos definidores a origem e o ponto de interseccdo entre a
curva momento-rotagdo e 0 momento de inicio de plastificacdo M, da ligacdo, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Determinacéo da rigidez secante em ligacOes semi-rigidas
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Fonte: Adaptado de Alva, 2010.

Segundo Ferreira et al. (2003), a aproximacao da rigidez secante é segura dentro da
avaliacdo de estabilidade global da estrutura, além disso apresenta diversos beneficios, como:

- Possibilidade de aplicacdo de agcbes em um Gnico passo, ndo sendo necessaria a aplicacdo

gradativa de acdes;
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- A rigidez secante representa 0 comportamento medio da ligacdo até o presente nivel de

carregamento; e
- Considera os efeitos de perda de rigidez da ligacdo devido a ndo linearidade.

Existem diversos modelos praticos para obtencdo da rigidez secante das ligacbes. Em
Ferreira et al. (2003) é apresentado um modelo para obtencdo da rigidez secante para ligagdes

de concreto com armadura de continuidade.

2.2.1 Fator de Restricdo a Rotagéo

O Fator de Restricdo a Rotagdo y foi idealizado em Monforton & Wu (1963), e,
conforme Ferreira et al. (2003), é um parametro que relaciona a rigidez da ligacéo K a rigidez
da viga conectada. O autor cita que esse coeficiente permite que se defina convenientemente o
grau de rigidez que o projetista deseja implementar no projeto de suas ligagdes, de forma a
fornecer uma sensibilidade na classificacdo da ligacdo, e ¢ amplamente utilizado como
parametro de entrada para semi-rigidez em programas comerciais de calculo estrutural. A
expressao é obtida através de parametros geomeétricos e fisicos da ligacdo e da viga, de forma

que

)

3EC51C]‘1
KL

y = [1 +
onde:
E-s = Mddulo de elasticidade secante do concreto;
I. = Momento de inércia da viga;
K = Rigidez secante da ligacao;
L = V&o efetivo da viga.
O valor desse parametro varia de 0 a 1, de modo que:

y = 0 - Ligacéo perfeitamente articulada (restricdo nula ao giro relativo)

y = 1 - Ligacéo perfeitamente rigida (restricdo total ao giro relativo)
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O valor de y nédo esta relacionado linearmente com a quantidade de momento que é
mobilizado na ligacdo. A titulo de exemplificacdo, um valor de y igual a 0,5 ndo significa que
0 momento mobilizado na ligacdo corresponda a metade do momento que seria mobilizado
caso a ligacdo fosse perfeitamente rigida. Essa conversdo direta € obtida utilizando o

coeficiente de engastamento parcial, descrito na Secéo 2.2.3.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) estabelece que, para o concreto, o valor de rigidez
secante dos elementos estruturais, representado por Ecslc na Eq. (2) pode ser modificado para
incorporar os efeitos de ndo linearidade fisica, variando de 0,4Eq;I: para elementos de viga

até 0,8E;I para elementos de pilar.

2.2.2 Classificacdo das ligacdes viga-pilar

As ligagOes viga-pilar, de acordo com a NBR 9062 (ABNT, 2006) de projetos em
concreto pré-moldado, sdo classificadas como semi-rigidas para valores de fator de restricdo
0,15 < vy £ 0,85, sendo considerados articuladas para valores menores que 0,15 e rigidos para

valores maiores que 0,85.
O EUROCODE 3 (1992) define as ligagOes em estruturas de aco da seguinte forma:

Ligacdes articuladas:

0,5E1

K <=——
-1
3E.I.17" 3E, I,
y = [1+ KL ] = H—O,SECSICL = 0,143
- L

portanto,
Y < 0,143

Ligacdes rigidas:
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3E. 117" 3E, I,
V= [” K.L ] =\ tsE.ro| =97%
L
portanto,
y > 0,727

LigacBes semi-rigidas:
0,143 < y < 0,727

Em ambas as classificacbes, o intervalo que caracteriza uma ligagdo semi-rigida
continua sendo muito grande, o que dificulta sua utilizacdo. Por esse motivo, Ferreira et al.
(2002) propuseram uma classificacdo para ligacoes de estruturas pré-moldadas de concreto de

acordo com a Figura 9, onde:

Zona | — Ligac0es articuladas (y < 0,14)

Zona Il — Ligacgdes semi-rigidas com baixa resisténcia a flexdo (0,14 <y < 0,4)
Zona Il - LigacGes semi-rigidas com resisténcia media a flex&o (0,4 <y <0,67)
Zona IV - Ligacdes semi-rigidas com alta resisténcia a flexdo (0,67 <y < 0,93)

Zona V — Ligac0es rigidas (y > 0,93)
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Figura 9 - Proposta para classificacéo de ligagtes

Rigidez a Flexio da Ligacio K
s 0.5E1L 1EIL 6EIL I5ENI
M, [3-15¢]
14 i
3 ™~ MI: | Z+r |
12 =LY e
' = T~ M, [ ]| =
g M M, | 7+7)
Lo = L1
! A 2-1.4 |
-3 0.9 f;f-[ z_rr; - —
g ng ] - _.-j""
s a7 a:\-.. h }':h-_"""-..
= o
; o ~ ]
05 o
F 04 -
03 > /_ - -“---'""'-.__
0 _,.0"' U 1 ¥ | H‘“-\-..-__ T
o1 ] e Lo .
' | ]
0.0 T T
0.0 0l 02 [ X} 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 09 Lo
Fator de Rigidez
| Zonal | Zona IT | Zona [T | Zona IV | Zona 'V

Fonte: adaptado de Ferreira, 2002.

2.2.3 Coeficiente de engastamento parcial

O coeficiente de engastamento parcial é a relacdo entre 0 momento mobilizado na
ligacdo com o momento mobilizado por uma ligacdo perfeitamente rigida. Os momentos sao
relacionados de forma que

Mg

= 3
Mgp Mpne (3)

onde:

mgp = Coeficiente de engastamento parcial;

Mg = Momento mobilizado na ligagéo;

Mgyne = Momento mobilizado em uma ligagdo perfeitamente rigida.

O resultado é um valor que varia de 0 a 1 e que representa 0 quanto de momento atua
na extremidade de uma viga, em relacdo a uma viga com ligagédo perfeitamente rigida, ao se
adotar ligacdes semi-rigidas. Conforme descrito em Ferreira et al. (2002), considerando uma

viga de comprimento L submetida a um carregamento uniforme g, a relagcdo entre 0 momento



35

modificado na extremidade da viga My (que é devido a ligacdo semi-rigida) e 0 momento de
engastamento no apoio Mgy, em funcdo do parametro y, é dada pela equacéo
3y

Mpp = —— 4

BTy 4
Dessa forma, visto que a relacdo entre o fator de restricdo a rotacdo e 0 momento
mobilizado na ligagdo viga-pilar ndo ¢ linear, este coeficiente auxilia o projetista a conhecer
com precisdo, na pratica, qual a porcentagem de momento que deixara de ser mobilizado ao se
considerar a ligagdo como semi-rigida. A titulo de exemplificagdo, para um valor de y = 0,4,
o valor do mgp é de 0,5, 0 que significa que a ligacdo mobiliza 50% do momento de uma

ligagdo perfeitamente rigida, ou seja, My = 0,5Mgyg.
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3 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas as simula¢des numéricas em elementos finitos, a partir
das quais sdo obtidos os valores de tensdo e deslocamento necessarios para a analise com
elementos de barra. Com isso, inicia-se um processo que visa estimar a influéncia de diversos
pardmetros geométricos na rigidez inicial das ligacbes. O programa comercial Abaqus é
utilizado para fazer o mapeamento dos esforcos e deformacdes de interesse no modelo 3D.

3.1 Comentarios Iniciais

De acordo com Soares (2011), o comportamento das ligacGes semi-rigidas pode ser
avaliado por ensaios em laboratorios, simulagdes numéricas ou modelos analiticos. Os ensaios
em laboratérios continuam sendo a maneira mais fiel de se representar o0 comportamento das
ligacbes, no entanto, devido ao elevado custo e pouca praticidade, sdo utilizados

principalmente para fins académicos.

O Método dos Elementos Finitos é atualmente a forma mais utilizada de se avaliar
numericamente modelos nas mais diversas areas do conhecimento, em particular na analise
estrutural. A crescente evolucdo da tecnologia dos computadores permite que se tenham
modelos cada vez mais refinados, o que gera uma maior precisdao de resultados, e um

processamento relativamente rapido.

Programas comerciais como o Abaqus permitem que se realize uma grande variedade
de simulacdes, passando por analises lineares estaticas, ndo lineares com efeitos de fissuracao,
esmagamento e atrito, além de analises térmicas, magnéticas, entre outras. Além disso, pode-
se criar uma infinidade de combinacGes de geometria, materiais e cargas atuantes, sendo
possivel representar fielmente uma grande parcela dos problemas de engenharia que se

desejar estudar.

Desse modo, a precisdo dos resultados esta diretamente relacionada com a habilidade

do usuario em utilizar as funcionalidades do programa para representar o problema proposto.
3.2 Caracteristicas Geomeétricas Gerais

As dimensfes dos elementos sdo baseadas em uma edificacdo usual em concreto
armado. A viga tem dimensdes de 30 cm x 50 cm (direcbes Z e Y, conforme as Figuras 10 e

11) e 800 cm de comprimento, partindo das faces dos pilares. No entanto, utiliza-se um plano
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de simetria (YZ) posicionado no meio do véo da viga, para reduzir o custo computacional do
modelo, de forma que o comprimento da viga no modelo reduzido é de 400 cm. A forma

como a viga se posiciona, centralizada no pilar, pode ser conferida na Figura 11.

Figura 10 - Modelo base para a simulacdo numérica, utilizando o plano de simetria YZ

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 11 - Posicionamento da viga na simulacéo inicial

Fonte: Autor, 2013.

O pilar, por sua vez, possui 600 cm de altura. Considerando uma edificacdo com pé
direito em torno de 2,70 m, essa seria a altura aproximada somando-se dois pavimentos. Além
da adequacdo com uma situacdo usual de projeto de edificio, a altura do pilar é escolhida de
forma que as perturbacfes induzidas na regido da ligacdo sejam dissipadas antes de chegar

aos extremos, fazendo com que nédo haja interferéncia nos resultados.

As dimensdes da secdo transversal do pilar (direcbes X e Z) sdo definidas de acordo

com os interesses de cada simulacéo.
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Este topico aborda, portanto, as caracteristicas de principal interesse na simulagao. Os
resultados propostos no trabalho s&o obtidos através da manipulacdo de pardmetros como a

altura, largura e posicionamento da viga, bem como as dimensdes dos pilares.
3.3 Caracteristicas Mecanicas Gerais

O material adotado na simulacdo possui caracteristicas fisicas em acordo com o
concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de 40 MPa (C40). No entanto, o trabalho
se restringe a uma analise elastica linear do problema, sendo o material idealizado como

homogéneo, isotropico e elastico linear. Por isso, 0s parametros de interesse sao:
» Modulo de elasticidade:

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), o modulo de elasticidade pode ser

aproximado na forma
E.;s = 0,85.5600,/f,x = 30104,88 MPa

Na simulacdo, adota-se um valor de 3010000 N/cm?2 para 0 modulo de elasticidade

secante.
» Coeficiente de Poisson:
Adotado com o valor de 0,2, em acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007).
3.4 Condicdes de Contorno Gerais

Com a consideracdo de que os extremos do pilar estdo vinculados a laje e as vigas do
pavimento superior e inferior, os deslocamentos em suas extremidades sdo considerados
restritos. Isso faz com que ndo haja deslocamentos adicionais no pilar e o foco da simulacao
seja o detalhe da ligacdo. Além disso, para garantir a compatibilidade do modelo utilizando a
simetria, toda a superficie da extremidade da metade da viga é travada na direcdo de seu eixo,
e, dessa forma, fica garantido que tanto a rotacdo na extremidade da viga (que no modelo
completo, representa 0 meio do vé@o) quanto o deslocamento horizontal em X sejam nulos, em
conformidade com o modelo original proposto. A Figura 12 apresenta uma ilustragéo de como

as condicdes de contorno séo aplicadas no Abaqus.
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Figura 12 - Condig¢6es de contorno aplicadas na simulagéo

Fonte: Autor, 2013.

Um carregamento de 20 N/cm? é aplicado verticalmente em toda a superficie superior

da viga, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Modo de aplicacdo do carregamento vertical na viga

Fonte: Autor, 2013.
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Dessa forma sdo esperados resultados razoaveis do ponto de vista pratico, ja que os
parametros da simulacdo sdo adotados de forma a representar uma situacdo usual de projeto.
No caso em questdo, tem-se uma situacdo comum de viga sustentada nos seus extremos por

pilares onde os eixos longitudinais dos pilares interceptam o eixo longitudinal da viga.
3.5 Discretizacdo dos modelos

Discretizam-se 0os modelos com elementos finitos em formato cubico de 8 nds, com
aproximacdo linear e arestas de 2,5 cm. O refinamento da malha é feito através de testes de
eficiéncia, com tentativas de 5, 2,5 e 1,25 cm. A Figura 14 mostra as linhas elasticas obtidas

através do mapeamento do eixo da viga, com diferencgas apenas no refinamento das malhas.

Figura 14 - Linha el&stica obtida com a simula¢do numérica.

0,00 T T T T 1

-0,20

-0,40

-0,60
——Malhade5
-0,80 Malha de 2,5

Malha de 1,25
-1,00

Deslocamento Vertical (cm)

-1,20

-1,40

0 100 200 300 400 500

Comprimento da Viga (cm)

Fonte: Autor, 2013.

Utilizando-se de um detalhe nesse grafico (Figura 15), percebe-se que a variacdo de
resultados diminui & medida que a malha é refinada. O valor maximo de deslocamento
vertical para cada malha esté listado na Tabela 2. Ao se refinar a malha de 5 para 2,5 cm de
comprimento da aresta dos elementos, a diferenca percentual de deslocamento méximo é de

0,90%, enquanto que ao refinar de 2,5 para 1,25 cm a diferenca é de apenas 0,21%, o que
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mostra que o modelo ja apresenta um grau de convergéncia satisfatorio com elementos de
tamanho 2,5 cm. Além disso, a pequena diferenca de resultados ao se refinar a malha para
1,25 cm esta associada a um grande aumento de custo computacional. Tendo em vista que
diversas outras simulacGes numéricas semelhantes serdo realizadas, chega-se a concluséo de

que a malha de 2,5 cm é a melhor alternativa.

Figura 15 - Representacdo ampliada dos valores de deslocamento vertical.

Linha Elastica

-1,10 T T T T 1

-1,11
= -1,12
g
= 113
(4]
2
£ -1,14
D
>
g 115 \ Malha de 5
c
GE-’ 116 Malha de 2,5

) \\

S L. \ ———Malha de 1,25
%) , \
[«5]
Q -1,18

-1,19

-1,20

375 385 395 405 415 425
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Fonte: Autor, 2013.

Tabela 2 - Valores maximos de deslocamento vertical.

Malha Flecha (cm) Valor de referéncia (cm) Diferenca (%)

5 -1,17943 - 0
2,5 -1,16878 -1,17943 0,903
1,25 -1,16629 -1,16878 0,213

Fonte: Autor, 2013.
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3.6 Simulagédo com variagéo da excentricidade entre os elementos

Variagdes no posicionamento relativo da viga na dire¢do do eixo Z resultam em um
aumento dos deslocamentos verticais da viga, além de efeitos de flexdo composta no pilar.
Para analisar a influéncia da excentricidade na deformacdo do modelo, sdo realizadas 11
simulagdes com variagdo do posicionamento relativo entre a viga e o pilar, de forma que a

viga percorra todo o caminho desde a extremidade do pilar até cruzarem os eixos.

As dimensdes escolhidas para o pilar sdo de 30cm x 80 cm (direcbes X e Z,
respectivamente). Em cada nova simulacgéo, a viga é deslocada 2,5 cm para o centro do pilar,
partindo da extremidade (Simulagdo 1) até o centro (Simulacdo 11). A Figura 16 ilustra como
isso € feito, passando da Simulagéo 1, seguida pela Simulacéo 6 e finalmente a Simulagéo 11.

Figura 16 - Variacdo da excentricidade da viga em relagéo ao pilar

Fonte: Autor, 2013.
3.7 Simulacgao de variacdo da largura do pilar

Variagdes de secdo no pilar, tratadas isoladamente, tém influéncia direta na flexdo do
pilar e nos deslocamentos verticais da viga. Para analise da influéncia desse parametro, sdo
realizadas 5 simulag¢Ges de variagdo relativa entre as dimensdes dos elementos. A dimenséo
escolhida é a largura (Eixo Z) relativa entre os dois elementos, mantendo-se constante 0s

demais parametros geométricos.

Em todos os casos, o posicionamento da viga € mantido, coincidindo o eixo da viga

com o eixo do pilar.
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(93]

A nomenclatura das simulagdes ¢ dada no formato de propor¢do a:b, onde “a” ¢ a
largura do pilar a e “b” é a largura da viga. Para a primeira simulacdo, que configura a
proporcao 1:1, as dimens@es escolhidas para o pilar sdo de 30 cm x 30 cm (direcdes X e Z,
respectivamente), enquanto as dimensdes da viga sdo mantidas constantes em 30 cm x 50 cm
(direcdes Z e Y, respectivamente). Nas demais simulagfes, a largura da viga permanece a
mesma, enquanto que a largura do pilar é incrementada em 30 cm para cada nova proporcao,
chegando a 30 cm x 150 cm (direcdes X e Z, respectivamente) na simulacdo 5:1. A Figura 17
mostra o incremento da largura do pilar, passando da Simulagéo 1:1, seguida pela Simulacéo

3:1 e Simulagédo 5:1.

Figura 17 - Variacao de largura do pilar

Fonte: Autor, 2013.
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4 MODELAGEM DA LIGACAO COM ELEMENTOS DE BARRAS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos com elementos de barras utilizados para a

determinacéo dos parametros geométricos que definem o comportamento inicial das ligacdes.
4.1 Comentarios Iniciais

Para a andlise e quantificacdo da rigidez das ligacGes sdo utilizados modelos
reticulados, tipicamente aplicados em projetos estruturais como um procedimento
simplificado de calculo. Com estes modelos, torna-se possivel calibrar os parametros

geométricos a partir dos resultados da simulacdo numérica.

A evolucdo do presente trabalho e a analise dos resultados mostra ser necessario fazer
uso de um aperfeicoamento gradativo de modelos, a medida que surge a necessidade de
analisar novas condicdes relevantes para a avaliacdo da rigidez das ligacdes. Inicia-se o
estudo com um modelo de ligacdo mais simplificado, chamado de Modelo 1, e, a partir deste,
inserem-se modificacGes de modo a contemplar parametros de ligacdo ja estudados em outros
trabalhos cientificos, como a consideracdo de trechos rigidos no interior da ligacdo. Este
procedimento da origem aos modelos 2 e 4 e, posteriormente, ao Modelo 6, que contempla
uma nova forma de interpretacdo da semi-rigidez. As numerac6es dos modelos referem-se a

quantidade de parametros geométricos diferentes presentes em cada modelo.

Os modelos de barra em questdo sdo analisados através de algoritmo computacional
implementado no ambiente MATLAB, e utilizam algoritmos de otimizacdo para calibrar o0s
parametros geométricos de cada modelo. Os dados de entrada utilizados sdo os deslocamentos
transversais da viga e os deslocamentos transversais e longitudinais do pilar, extraidos a partir

da simulacdo com elementos finitos através do programa comercial Abaqus.
4.2  Modelos de Barra

Os modelos de ligagdo dos sistemas reticulados consistem-se basicamente de duas
barras verticais de comprimento 3,00 m que, somadas, representam o pilar, associadas a uma
barra horizontal de comprimento simetrizado da viga, agora considerando o eixo do pilar, de
4,15 m. As condicdes de contorno séo tais que garantam que o comportamento da simulagéo
numérica seja fielmente representado. Para tanto, tém-se as barras verticais engastadas nos

seus extremos opostos e a barra horizontal com restricdo de rotacdo e translagdo no eixo X,
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para que a condicdo de simetria seja atendida. O carregamento uniforme g é distribuido
verticalmente, de cima para baixo, ao longo da barra representativa do eixo da viga, de

intensidade dada por

L
L—=P

q=0Q—"

de forma a adequar o tipo de carregamento aplicado na simulacdo numérica ao modelo

reticulado, compensando a diferenca de comprimento do elemento viga, onde:
Q = Carga linearizada da simula¢do numérica;

Lp = Espessura do pilar na direcdo do eixo da viga;

L = Comprimento da viga no modelo reticulado (415 cm).

A matriz de rigidez da estrutura é construida utilizando-se do Método dos
Deslocamentos, combinando-se as matrizes de rigidez [r]; de cada elemento através do triplo

produto

[R1= ) 18111 ®

i=1
onde:
R = Matriz de rigidez global,
B = Matriz de incidéncia cinemaética;
r = Matriz de rigidez do elemento.

A matriz de rigidez local de cada elemento
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é adotada com os seis graus de liberdade para todos os elementos de barra, de forma a

padronizar o processo construtivo da matriz global. A disposi¢do dos graus de liberdade que

geram a matriz local pode ser conferida na Figura 18.

Figura 18 - Graus de liberdade do elemento de barra

Fonte: Autor, 2013.

()

A diferenca entre os modelos estad na forma como a semi-rigidez da ligacdo é tratada,

bem como os parametros envolvidos que sdo posteriormente calibrados.

4.2.1 Modelo 1

O primeiro modelo reticulado representa a semi-rigidez da ligacdo através de uma

mola rotacional de rigidez Ky, associada ao elemento de barra horizontal, que representa a

viga. A disposicao dos elementos e parametros geomeétricos esta ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 - Modelo 1

Fonte: Autor, 2013.

Os graus de liberdade admitidos sdo: deslocamento vertical no apoio da extrema
direita (N6 A), rotacdo na mola, deslocamentos vertical e horizontal e rotacdo no né da

ligacdo (NO B).

O Modelo 1 ndo admite um nucleo rigido na ligagdo e tem como Unico parametro
geométrico a ser calibrado a rigidez rotacional K;, da mola, sendo, portanto, 0 modelo mais

simples a ser considerado.

A Figura 20 mostra o arranjo resultante e a numeragéo dos elementos para os sistemas
de coordenadas locais do Modelo 1. A mola rotacional é idealizada como tendo um Unico

grau de liberdade, resultando em uma matriz de rigidez dada por

[T Imota = [Ky]



49

Figura 20 - Sistemas de coordenadas locais. Em vermelho, os graus de liberdade; em preto, 0s
elementos

Fonte: Autor, 2013.

4.2.2 Modelo 2

O segundo modelo reticulado representa a semi-rigidez da ligacdo através de um
nacleo rigido associado a molas rotacionais na interface com a viga e as partes superior e
inferior do pilar. O coeficiente de rigidez associado aos pilares (elementos verticais) € igual
em ambas as extremidades e chamado de K, enquanto que o coeficiente de rigidez associado
a viga (elemento horizontal) é chamado K. A disposicdo dos elementos e pardmetros

geométricos do Modelo 2 esta ilustrada na Figura 21.
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Figura 21 - Modelo 2

Fonte: Autor, 2013.

Os graus de liberdade admitidos s&o: deslocamento vertical no apoio da extrema
direita (N6 A), deslocamentos verticais, horizontais e de rotagdo nos nos das interfaces dos

trechos rigidos com as barras (Nds B, C e D) e rotacdes nas trés molas rotacionais.

O Modelo 2 admite um nucleo rigido na ligacdo e tem dois parametros de rigidez a
serem calibrados: as rigidezes rotacionais Ky, e K,. Os comprimentos dos trechos rigidos sdo
pré-estabelecidos com base nas recomendacGes da NBR 6118 (ABNT, 2007), ilustradas na
Figura 22.



51

Figura 22 - Definigdo do comprimento dos trechos rigidos
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007)

4.2.3 Modelo 4

O terceiro modelo reticulado, chamado aqui de Modelo 4, representa a semi-rigidez da
ligacdo através de um nucleo rigido associado a molas rotacionais na interface com a viga e as
partes superior e inferior do pilar. O coeficiente de rigidez associado aos pilares (elementos 2

e 3) € igual em ambas as extremidades e chamado de K, enquanto que o coeficiente de

rigidez associado a viga (elemento 1) é chamado K, .

A diferenca fundamental do Modelo 4 em relagdo ao Modelo 2 é que 0s comprimentos
dos trechos rigidos ndo sdo mais pré-estabelecidos e passam a ser novos parametros,
adimensionais, representados por vy e hy, que normalizam os comprimentos dos trechos
rigidos em relagdo a metade da altura da viga (v) e a metade da largura do pilar na dire¢do da

viga (h), respectivamente, e s&o otimizados atraves do processo iterativo.

A disposicdo dos elementos e parametros geométricos do Modelo 4 esté ilustrada na

Figura 23.
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Figura 23 - Modelo 4

h

Fonte: Autor, 2013.

Os graus de liberdade admitidos sdo os mesmos que os do Modelo 2, sendo estes:
deslocamento vertical no apoio da extrema direita (N6 A), deslocamentos verticais,
horizontais e de rotacdo nos nds das interfaces dos trechos rigidos com as barras (Nés B, C e

D) e rotacdes nas trés molas rotacionais.

O Modelo 4 possui quatro parametros a serem calibrados: as rigidezes rotacionais K, e

K, e 0s comprimentos dos trechos rigidos v e h.

4.2.4 Modelo 6

O quarto modelo reticulado, chamado aqui de Modelo 6, surge como uma alternativa
aos modelos que utilizam molas e representa a semi-rigidez da ligacéo através de variacGes de

secdo e de inércia ao longo do comprimento do pilar. Partindo do pressuposto de que partes
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do pilar sdo mais solicitadas que outras, quando submetidas ao momento fletor resultante da
viga, 0 Modelo 6 simula uma reducédo de rigidez que depende da relacdo entre as dimensoes

da viga e do pilar na regido da ligacéo.

A concepcdo de um modelo sem molas, utilizando variagdes de inércia para
representar a semi-rigidez da ligacdo parte de um estudo dos esforgos internos solicitantes no
pilar, proximos a regido da ligacdo. Dependendo da largura relativa entre o pilar e a viga, as

regibes mais proximas a viga sao mais solicitadas que as regides mais afastadas.

A ideia de um nucleo rigido ndo é utilizada neste modelo e a variacdo de area e inércia
do pilar é dada através dos coeficientes adimensionais Apyi, Apnz, Ipn1 € Ipyz Que
representam as parcelas da inércia e da area totais utilizadas, respectivamente, e variam entre
0 e 1. A variacdo de parametros é feita gradativamente, onde os parametros adimensionais Vy,
e Vy, normalizam os comprimentos V; e V, (Figura 24) em relacdo a metade do comprimento

total do pilar, e representam os trechos do pilar que sofrem essa reducgéo de area e inércia.

A disposigdo dos elementos e parametros geométricos do Modelo 6 esta ilustrada na

Figura 24.
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Figura 24 - Modelo 6
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Fonte: Autor, 2013.

Os graus de liberdade séo, portanto: deslocamento vertical na extrema direita (N6 A) e
deslocamentos verticais, horizontais e de rotacdo nos demais nés do modelo (N6s B, C, D, E e
F).

O Modelo 6 possui entdo seis parametros a serem calibrados: os dois coeficientes de
reducdo de area, os dois coeficientes de reducdo de inércia e os dois comprimentos dos

trechos de transicéo V; e V/,.
4.3  Programa de Otimizagéo

O toolbox de otimizacdo do MATLAB disponibiliza vérias funcbes para resolver
problemas de minimizacdo de funcGes. Dentre as fungbes disponiveis, a fmincon, que

minimiza fungbes ndo lineares de varias variaveis e com restricbes, é a empregada para
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determinacéo dos pardmetros 6timos dos modelos reticulados. Essa fungéo é configurada para
trabalhar com o algoritmo interior-point, que satisfaz as restricbes em todas as iteracoes.

Neste trabalho, em particular, adota-se como funcdo objetivo do problema de
otimizacdo a metrica de erro correspondente a soma quadratica das diferencas de
deslocamentos dos eixos centrais das partes estruturais presentes no modelo tridimensional e
nos modelos reticulados. Esses deslocamentos sdo os avaliados nos pontos, em ambos 0S
modelos, correspondentes as posi¢cBes dos nos da malha de elementos finitos do modelo

tridimensional.

Quanto as restricdes do problema de otimizacdo, as Unicas a serem consideradas, que
sdo de desigualdade, correspondem a restricdes de fronteira, onde sdo atribuidos limites
inferiores e superiores para as variaveis de projeto, definidos de acordo com restricdes

geométricas ou mecanicas de cada variavel de projeto.

A existéncia de minimos locais é tratada utilizando-se vérias estimativas iniciais
randémicas para as varidveis de projeto. Dependendo da complexidade do modelo, séo

geradas de 1000 a 10000 estimativas, todas obedecendo as restri¢bes de fronteira.

A Figura 25 apresenta o esquema basico de funcionamento da estratégia de otimizacéo
dos parametros dos modelos reticulados. As implementaces desenvolvidas em MATLAB
encontram-se em trés niveis hierarquicos. No nivel superior encontra-se a funcdo tnopt#.m,
especifica para cada modelo reticulado a ser otimizado. A finalidade dessa funcdo € gerar
estimativas iniciais randdmicas para 0s parametros correspondentes as variaveis de projeto e
executar a funcdo de otimizagdo nopt#.m. Essa, por sua vez, realiza a otimizacdo do
correspondente modelo para um conjunto especifico de varidveis de projeto, onde se faz a
chamada da funcdo fmincon do MATLAB. Por fim, para responder como a fun¢édo objetivo de
calculo do erro a ser minimizado, tem-se a funcdo nopte#.m, que analisa 0 correspondente
modelo reticulado com um conjunto especifico de valores das variaveis de projeto e calcula o

erro de deslocamento entre a solugdo desse modelo e do modelo tridimensional.



Figura 25 - Diagrama hierarquico do algoritmo de otimizacéo
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Para tratar a existéncia de minimos locais, otimiza-se o problema inserindo estimativas iniciais
randdmic as.

Problema de otimizagio cuja fungio objetivo € o erro das solugdes entre o
modelo reticulado € o modelo tridimensional, utilizando uma estimativa
inicial para as variaveis de projeto.

Para o modelo escolhido, conhecidas todas as varidveis [
de projeto, calcular uma métrica de erro. A métrica de
erro adotada € a soma gquadratica das diferengas de

5

.”.‘O_.'JI‘E'E..'.’] noptl.m
deslocamentos entre o modelo tridimensional e o modelo nopte2.m nopt2.m
reticulado. nopte4.m noptd.m

n O_.'JI'E‘uS. m nopte.m

Fonte: Autor, 2013.
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5 RESULTADOS E ANALISES DA MODELAGEM TRIDIMENSIONAL
5.1 Comentérios Iniciais

A simulacdo utilizando modelagem tridimensional fornece ao usuario uma infinidade
de resultados para avaliacdo. No caso de uma simulacgéo estrutural estatica, os resultados mais
frequentes vém na forma dos valores de tensdes e de deslocamentos resultantes em cada n6 do
modelo tridimensional. Cabe ao usuério, portanto, definir quais sdo os resultados relevantes

para posterior analise.

Os dados coletados necessarios para dar entrada nos modelos analiticos sdo 0s
deslocamentos dos nos, extraidos ao longo do eixo dos elementos. Mais especificamente, o
deslocamento vertical da viga ao longo de seu eixo e os deslocamentos transversal (eixo X) e
longitudinal do pilar ao longo de seu eixo. Como os elementos da malha de elementos finitos
escolhida para as simulacGes apresentam lados com 2,5 cm, os valores de deslocamento

obtidos nos nos para analise estdo distantes 2,5 cm entre si.

Os resultados das simulagGes podem ser obtidos através de tabelas contendo os dados
e resultados para cada no6 individualmente, ou ilustrados na forma de graficos gerados pelo
préprio programa. A Figura 26 mostra a interface do programa com a representacdo do
deslocamento transversal do pilar na forma de linha eléstica, onde o eixo das abscissas
corresponde ao eixo longitudinal do pilar e o eixo das ordenadas corresponde ao valor do
deslocamento transversal (eixo X). Através do grafico, percebe-se claramente as condi¢bes de
contorno em X = 0 e X =600, resultando em deslocamentos transversais nulos, bem como a

rotacdo caracteristica do pilar devido ao efeito de momento concentrado no ponto X = 300.
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Figura 26 - Representacdo da deformada do pilar na interface do Abaqus
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Fonte: Autor, 2013.

Os efeitos de rotacdo do pilar podem ser claramente visualizados através das Figuras

27 e 28, onde as cores representam as magnitudes dos deslocamentos horizontais na estrutura.



Figura 27 - Vista geral do modelo deformado, com resultados para U,

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 28 - Corte vertical central utilizando o plano XY, com resultados para U;

Fonte: Autor, 2013.

A Figura 29 apresenta a interface do programa para um resultado de deslocamentos
verticais na viga. O eixo das abscissas representa o eixo da viga, enquanto que no eixo das
ordenadas estdo os deslocamentos verticais caracteristicos da primeira metade de uma viga
sob a condicdo de simetria imposta na simulacdo. No ponto X =415, encontra-se o valor
representativo da flecha na viga. A Figura 30 ilustra os deslocamentos verticais do modelo
como um todo.



Figura 29 - Representacdo da linha elastica da viga no Abaqus
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 30 - Vista geral do modelo deformado, com resultados para U2

Fonte: Autor, 2013.

B3
True distance along path

5.2 Resultados para a simulacéo de variacdo de excentricidade
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Ao se observar os resultados obtidos com a variacéo de excentricidade, percebe-se que

os valores e as variagOes de deslocamento ao longo do eixo do pilar sdo muito pequenos, néo
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exercendo uma influéncia significativa o suficiente para analise e posterior simulagdo com

modelos de barra.

Por outro lado, o deslocamento transversal vertical do eixo da viga apresenta
resultados superiores, quando comparados aos deslocamentos ao longo do eixo do pilar. Além
disso, fazendo-se variar apenas o posicionamento relativo da viga, chega-se a quase 5% de
diferenca de deslocamentos entre as simulagdes 1 e 11 (ver Secédo 3.6, segundo paragrafo). A
Figura 31 apresenta os resultados obtidos para deslocamento vertical da viga nas simulacfes

de variacdo de excentricidade.

Figura 31 - Deslocamento vertical do eixo da viga nas simula¢fes de variacéo de excentricidade
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Fonte: Autor, 2013.

A andlise dos resultados em sua forma grafica mostra que os deslocamentos verticais
da viga diminuem a medida que a mesma se aproxima do centro do pilar. No entanto, essa
reducdo no valor dos deslocamentos néo é linear, e tende a se estabilizar proximo ao centro do

pilar. A Figura 32 apresenta uma visualizagcdo ampliada dos valores de deslocamento da viga.
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Figura 32 - Visualiza¢cdo ampliada dos deslocamentos verticais da viga
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Fonte: Autor, 2013.

Para fins de comparacéo, utiliza-se o valor deslocamento maximo (flecha). A Tabela 3
¢ construida através dos dados de deslocamento das simulacdes, onde a coluna “Flecha”
apresenta os deslocamentos maximos para cada simulacdo. O valor de referéncia escolhido é a
flecha com a viga centralizada (simulagdo 11), a coluna “Diferenca” corresponde ao valor da
flecha subtraido do valor de referéncia. A coluna “Incremento” representa a porcentagem
representativa da diferenca em relacéo ao valor de referéncia, e a razdo entre 0s incrementos é

construida fazendo-se a razdo entre o incremento, e 0 incremento da simulacao anterior.
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Tabela 3 - Tabela comparativa de deslocamentos verticais maximos na viga para a simulagédo de
variagao de excentricidade

Simulagdo  Flecha (cm) VARSI B Diferenca (cm)  Incremento (%) iri?z?r?em(t)rse (?/i

1 -1,2262 -1,1688 -0,0574 4,909 =

2 -1,2137 -1,1688 -0,0449 3,839 78,21
3 -1,2033 -1,1688 -0,0346 2,957 77,02
4 -1,1947 -1,1688 -0,0259 2,219 75,03
5 -1,1875 -1,1688 -0,0188 1,604 72,31
6 -1,1816 -1,1688 -0,0129 1,099 68,53
7 -1,1769 -1,1688 -0,0081 0,696 63,35
8 -1,1733 -1,1688 -0,0045 0,388 55,77
9 -1,1708 -1,1688 -0,0020 0,171 44,05
10 -1,1693 -1,1688 -0,0005 0,043 25,00
11 -1,1688 -1,1688 0,0000 0,000 0,00

Fonte: Autor, 2013.

A andlise dos resultados na forma que sdo dispostos na Tabela 3 mostra que a razéo
entre os incrementos diminui & medida que a viga se aproxima do centro, ou seja, a influéncia
da excentricidade no resultado de deslocamento vertical da viga diminui & medida que a viga
se distancia da extremidade do pilar. A Figura 33 mostra como a inclinagcdo da curva
diferenga x simulacdo diminui em modulo a medida que a viga se aproxima do centro,
tendendo a zero. Ja a Figura 34 apresenta a forma com que a razdo entre 0s incrementos se

comporta, diminuindo a medida que se aproxima do centro do pilar.



Figura 33 - Diferenga entre o valor da flecha obtido em cada simulagéo com o valor de

referéncia (centralizado)
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 34 - Razdo entre as diferencas de flecha entre as simulacdes de variagdo de

excentricidade
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Fonte: Autor, 2013.
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5.3 Resultados para a simulagao de variacéo de largura do pilar

A largura do pilar, mais especificamente a relacdo entre as larguras do pilar e da viga,
¢ parametro de grande interesse na andlise de rigidez das ligacdes. Por conta disso, percebe-se
uma diferenca significativa entre os resultados de cada simulacdo, e utilizam-se o0s
deslocamentos transversais (eixo X) e longitudinais do pilar, além dos deslocamentos
verticais da viga para analise. As Figuras 35 e 36 mostram, respectivamente, 0s
deslocamentos transversais verticais da viga e os deslocamentos transversais (eixo X) do pilar.
A referéncia utilizada para nomeacéo de cada simulacdo esta presente na Se¢do 3.7, terceiro

paréagrafo.

Figura 35 - Resultados para deslocamento transversal vertical da viga nas simulacdes de
variagdo de largura do pilar
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Fonte: Autor, 2013.
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Figura 36 - Resultados para deslocamento transversal (eixo X) do pilar nas simulacfes de
variacao de largura do pilar
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Fonte: Autor, 2013.

Uma analise da Figura 35 mostra que os valores de deslocamento diferem em até 0,6
cm, que corresponde a 60% do valor da flecha da simulacdo 5:1. Esses valores sdo muito mais
acentuados do que os obtidos com a simples variacdo de excentricidade entre os elementos,
uma vez que a propria rigidez a flexdo do pilar estd sendo modificada. Os valores de
deslocamento transversal do pilar também tém variacdo muito significativa, de modo que a

simulacdo 1:1 apresenta valores, em média, quatro vezes maiores que a simulacdo 5:1.

Os deslocamentos longitudinais do pilar podem ser conferidos na Figura 37. Assim
como os demais deslocamentos, o deslocamento longitudinal do pilar sofre grande influéncia
das variacdes de largura, de forma que a simulacdo 1:1 apresenta valores em torno de cinco

vezes maiores que os da simulacéo 5:1.
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Figura 37 - Resultados para deslocamento longitudinal (eixo Y) do pilar nas simulacdes de
variacao de largura do pilar
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Fonte: Autor, 2013.

O que chama atencdo, no entanto, é a forma da curva formada pelo grafico. A presenca
da viga faz com que o comportamento dos deslocamentos longitudinais, que teoricamente
apresentaria uma forma linear, apresente trés trechos com diferentes comportamentos: o
primeiro trecho, sob influéncia direta da viga, proximo ao centro; o segundo trecho, de
transicdo, partindo das extremidades da viga até uma determinada distancia; e o terceiro
trecho, distante o suficiente das perturbacdes causadas pela viga de forma que apresenta

comportamento aproximadamente linear.

A Figura 38 mostra os resultados para oyy na interface do programa. Percebe-se
claramente o bulbo de tensdes, formado a partir da viga, que influencia nos resultados de
deformacdo. Essa analise de tensdes, associada aos resultados da variacdo de excentricidade,
indicam a existéncia de uma regido em torno da ligacdo em que a solicitacdo acontece de
forma mais acentuada que no restante do pilar. Essa analise detalhada de esfor¢os em torno da

ligagdo é fonte de inspiracdo para o desenvolvimento do Modelo 6.
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Figura 38 - Representacdo grafica do campo de tensbes ayyna simulacédo de proporgéo 5:1

Fonte: Autor, 2013.
5.4  Anédlise comparativa com modelos analiticos

A fim de determinar até que ponto as dimensdes do pilar influenciam na hipétese
simplificadora de que os elementos sdo considerados barras e podem ter seu comportamento
representado a partir de uma Unica linha que passa através dos seus eixos, é realizada uma
anélise comparativa entre os resultados obtidos com o Abaqus para as simulag¢fes de variacdo

de largura do pilar e os resultados obtidos através das formulagdes analiticas.

Para a formulacdo linear de barras prismaticas retas e homogéneas, a derivada de
quarta ordem do campo de deslocamento transversal tem a complexidade do carregamento
transversal distribuido na mesma, que no caso da viga do modelo resulta em um campo
polinomial de quarto grau. Para os trechos de pilar, o campo de deslocamento transversal é
polinomial cubico. Para essa mesma formulacdo, a derivada de segunda ordem do campo de
deslocamento longitudinal tem a complexidade do carregamento longitudinal distribuido na

mesma. Para os trechos do pilar, essa campo é polinomial linear.

S&o entdo realizados testes de regressao linear com os resultados obtidos no Abaqus,
utilizando polinbmios aproximadores de mesmo grau que o esperado com a formulacdo

analitica, com a intencdo de analisar o quéo fielmente essas regressdes representam os dados.



70

O parametro estatistico utilizado para medir a precisdo das regressdes é o Coeficiente
de Determinacdo R?, que mede a qualidade do modelo quanto a sua eficiéncia em estimar
corretamente os valores da funcdo desejada. O Coeficiente de Determinacdo pode assumir
valores de 0 a 1, e é calculado através da razdo entre o somatério dos quadrados devido a

regressao (SQres) € 0 somatodrio total dos quadrados (SQror4z), de forma que

RZ — SQREG — Z?=1(yi - }7)2
SQrorar  Xi (i — ¥)?

(6)

onde:

¥; = Valor estimado da variavel dependente;
y = Média da variavel dependente;

y; = Valor observado da variavel dependente.

Valores maiores R? implicam em melhores aproximacdes. Sabe-se ainda que o
somatorio total dos quadrados é igual ao somatdrio dos quadrados devido a regressao (SQrzc)

adicionado ao somatério dos quadrados dos residuos (SQrzs), OuU seja,

SQrorar = SQrec + SQgres

0 que, apds uma rapida manipulacdo, resulta em

SQRES

R?=1-
SQTOTAL

(7
onde:

SQgres = 2?:1()% - yi)z'

Atraves da Eq. (7), percebe-se que as melhores aproximagfes possiveis sdo aquelas

onde o somatério dos residuos SQrxs tende a zero, o que resulta em R? tendendo ao valor 1.

As Figuras 39 a 43 mostram os resultados da simulagdo 1:1 do modelo numérico
tridimensional ao longo dos eixos dos elementos, associados aos respectivos polindbmios

aproximadores e valores de R? de cada regresso.



Figura 39 - Deslocamento transversal da viga com polinémio aproximador quadratico,
simulacdo 1:1
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 40 - Deslocamento transversal da parte inferior do pilar com polinémio aproximador
cubico, simulagéo 1:1
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Figura 41 - Deslocamento transversal da parte superior do pilar com polinémio aproximador
cubico, simulacéo 1:1
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 42 - Deslocamento longitudinal da parte inferior do pilar com polindmio aproximador
linear, simulacéo 1:1
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Figura 43 - Deslocamento longitudinal da parte superior do pilar com polinémio aproximador
linear, simulacdo 1:1
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Fonte: Autor, 2013.

Com os dados da simulagéo de variagdo de largura 1:1, percebe-se que os resultados
de deslocamento podem ser precisamente representados por suas regressées polinomiais, com
excecdo do deslocamento longitudinal do pilar. O motivo disso é que a viga exerce uma
perturbacdo através da ligagcdo na parte central do pilar, o que altera a forma linear esperada

na disposicao dos resultados.

As Figuras 44 a 48 mostram os resultados do modelo numérico tridimensional ao
longo dos eixos dos elementos, para a proporcdo 5:1 na variacdo de largura do pilar,

associados aos respectivos polindmios aproximadores e valores de R? de cada regressao.
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Figura 44 - Deslocamento transversal da viga com polinémio aproximador quadratico,
simulacdo 5:1
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Figura 45 - Deslocamento transversal da parte inferior do pilar com polinémio aproximador
cubico, simulagéo 5:1
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Figura 46 - Deslocamento transversal da parte superior do pilar com polinémio aproximador
cubico, simulacéo 5:1
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Figura 47 - Deslocamento longitudinal da parte inferior do pilar com polindmio aproximador
linear, simulagéo 5:1
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Figura 48 - Deslocamento longitudinal da parte superior do pilar com polinémio aproximador
linear, simulacdo 5:1
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J& na simulacdo 5:1, os resultados obtidos com a simulagdo numérica para o pilar ndo
coincidem perfeitamente com as aproximac6es polinomiais. Percebe-se entdo que o pilar ndo
se comporta mais exatamente como uma barra, 0 que reforca a ideia de que existe uma regido
em torno da ligacéo que é responsavel pela maior parte da rigidez, enquanto que regiGes mais
afastadas sdo solicitadas de forma muito suave, de forma que a secdo do pilar ndo é

aproveitada por inteiro.

A Tabela 4 mostra os resultados de R? em todas as simulagdes de variacdo de largura,
nos diferentes elementos. Os valores de R? indicam que o comportamento do pilar difere do
esperado através das expressdes analiticas classicas a medida que sua largura cresce, enquanto

que a viga, inalterada, mantém seus resultados estaveis.

Tabela 4 - Parametro indicador de ajuste de deslocamentos (R9

Transversal da Viga 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Transversal do Pilar (Inferior) 1,0000 0,9999 0,9997 0,9989 0,9974
Transversal do Pilar (Superior)  1,0000 0,9999 0,9997 0,9989 0,9974
Longitudinal do Pilar (Inferior)  0,9891 0,9864 0,9797 0.9698 0,9580
Longitudinal do Pilar (Superior) 0,9890 0,9863 0,9795 0,9695 0,9576

Fonte: Autor, 2013.
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6 RESULTADOS E ANALISES DA MODELAGEM COM ELEMENTOS DE
BARRAS

6.1 Resultados da Variacédo do posicionamento relativo da Viga na Ligacao

6.1.1 Comentarios Iniciais

A presenca de excentricidade na ligacdo impossibilita uma maneira direta de se
representar o comportamento da ligacdo através de modelos de barra em duas dimensées. No
entanto, a representacdo da excentricidade simplesmente como uma reducgdo na rigidez da
ligacdo surge como uma alternativa para analisar os resultados para deslocamentos obtidos

com o Abaqus.

Os resultados a seguir sdo provenientes das simulacbes com variagdo de
excentricidade e servem de ponto de partida para comparacdo entre os modelos analiticos

desenvolvidos.

6.1.2 Modelo 1

Por conta da pequena variacdo de resultados, 1000 estimativas iniciais sdo suficientes
para tratar os minimos locais. As Figuras 49 e 50 mostram a dispersdo de resultados obtidos
com o algoritmo de otimizacdo aplicado ao Modelo 1 na simulacdo com a viga faceando a

borda do pilar e a viga centralizada, respectivamente, utilizando 1000 estimativas iniciais.



Figura 49 - Resultados obtidos com 0 Modelo 1 para a viga faceando a borda (simulacéo 1)
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Figura 50
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Cada valor de K (representado também em sua forma normalizada adimensional,

Ky ) esta associado a um valor de erro. O valor de Ky, obtido na simulacdo com o menor

erro, ou erro minimo, é chamado de Ky, Otimo e estd representado nas Figuras 49 e 50

através dos pontos vermelhos, assim como o erro minimo associado. A normalizacédo de Ky

para Ky ¢é feita de forma que

onde:

Ey = Modulo de elasticidade do material da viga;

I, = Momento de inércia da secdo transversal da viga;

_ 4Kyn.Ey.ly

v =

L = Distancia do eixo do pilar ao plano de simetria do modelo.

(8)

A Figura 51 apresenta de forma grafica a evolugdo do valor de Ky, 6timo ao longo das

11 simulagdes de variacdo da posicdo relativa da viga na ligagéo utilizando o Modelo 1.

Figura 51 - Andlise da rigidez 6tima de cada simulagdo, Modelo 1

Simulacido

Kvn Otimo

7,184

8,610

10,285

12,270

14,609

17,307

20,250

23,355

26,131

28,115

il = L= -1 R - RO O IV L

28,842

Fonte: Autor, 2013.

Kvn

35

30

25

20

15

10

5

0

s *
&>
L
+
L 4
¥
5 &6 7 B © 10 11
Simulacio

# Modelo 1

Ao se analisar os resultados dispostos na Figura 51, percebe-se um crescimento

gradual da rigidez normalizada da ligacdo a medida que a viga é aproximada do centro,

passando de 7,184 na borda para 28,842 no centro. Esse padrdo de comportamento esta de
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acordo com a literatura, a exemplo de Unal (2010), que faz referéncia a uma diminuicdo da
rigidez da ligacéo na presenca de excentricidade.

6.1.3 Modelo 2

Para 0 Modelo 2, o comprimento dos trechos rigidos sdo parametros de entrada e
definidos em acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), conforme descrito na Sec¢do 4.2.2. O

comprimento normalizado dos trechos verticais, representado por vy, € igual a

v = %— 0,3Lp = 25 — 0,3(30) = 16 cm

v 16
UN—W/Z—E—O,64

e o comprimento normalizado do trecho horizontal, representado por h, é dado por

h="2-03H, =15-03(50) = 0

onde:

v = Comprimento do trecho rigido vertical (cm);

h = Comprimento do trecho rigido horizontal (cm);

Hy = Altura total da viga (cm);

Lp = Espessura do pilar na direcdo do eixo longitudinal da viga (cm).

A variacdo de resultados é mais significativa do que no Modelo 1, e sdo utilizados
10000 estimativas iniciais para tratar os minimos locais. As Figuras 52 e 53 mostram a
dispersdo de resultados obtidos com o algoritmo de otimizacdo aplicado ao Modelo 2 na

simulagdo com a viga faceando a borda do pilar e a viga centralizada, respectivamente.
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Figura 52 - Resultados obtidos com 0 Modelo 2 para a viga faceando a borda (simulacéo 1)
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Cada par de valores de K, e Kp esta associado a um valor de erro. Novamente,
utilizam-se valores normalizados (Kyy € Kpy) para se desenvolver o algoritmo de forma mais
consistente e facilitar a analise dos resultados. A normalizacdo dos parametros K, e K, para

Kyy € Kpy € feita utilizacdo as expressoes

4. Kyn.Ey.1y
K, =—— 9
v = (©)
4. Kpy.Ep.Ip
K, = —_PN-ZP TP 10
P A (10)

onde:

Ey = Modulo de elasticidade do material da viga;

I, = Momento de inércia da secao transversal da viga;

L = Distancia do eixo do pilar ao plano de simetria do modelo;
h = Comprimento do trecho rigido horizontal;

Ep = Modulo de elasticidade do material do pilar;

I, = Momento de inércia da se¢do transversal do pilar;

Vp = Altura total do pilar;

v = Comprimento do trecho rigido vertical,

A Figura 54 apresenta de forma gréafica a evolucédo dos valores de Ky, 6timo ao longo

das 11 simulacdes de variacao da posicao relativa da viga na ligacéo utilizando o Modelo 2.
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Figura 54 - Andlise da rigidez 6tima associada a viga de cada simulacéo, Modelo 2
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Fonte: Autor, 2013.

Os resultados dispostos nas Figuras 52, 53 e 54 apresentam valores dispersos e
exagerados, principalmente por se tratarem de parametros adimensionais, 0 que sugere que 0
pré-estabelecimento de comprimentos para os trechos rigidos, utilizando os valores adotados
na simulacdo, ndo seja uma boa aproximacdo para representar o comportamento da ligacéo
nessa situacdo. O valor da simulacdo 3 esta omitido por motivo de melhoria na visualizacdo

do grafico.

6.1.4 Modelo 4

A diferenca entre os Modelos 2 e 4 consiste basicamente na insercdo dos
comprimentos dos trechos rigidos como parametros a serem otimizados na simulagdo. Devido
ao maior numero de parametros, a variacdo de resultados para o Modelo 4 também é bastante

significativa, e sdo utilizados 10000 estimativas iniciais para tratar os minimos locais.

A normalizacdo dos parametros é feita da mesma forma que os parametros aplicados

ao Modelo 2.

As Figuras 55 e 56 mostram a dispersédo de resultados obtidos com o algoritmo de
otimizacdo aplicado ao Modelo 4 na simulagdo com a viga faceando a borda do pilar e a viga

centralizada, respectivamente.
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Figura 55 - Resultados obtidos com o0 Modelo 4 para a viga faceando a borda (simulacéo 1)
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Figura 57 - Andlise da rigidez 6tima associada a viga de cada simulagdo, Modelo 4

Simulacio

Kvn Otimo

1

5,987

7,013

8,214

9,581

11,158

12,882

14,729

16,488

L= e S I = T O O I YL ]

18,052

=
=]

19,063

[y
=

19,480

Fonte: Autor, 2013.

Kvn

25

20

15

10

L 2 # Modelod

l1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Simulacio

85

A anélise dos resultados de Ky, 6timo dispostos na Figura 57 mostra uma tendéncia

de crescimento da rigidez normalizada semelhante ao do Modelo 1, a medida que a viga se

aproxima do centro. Os demais parametros permanecem estaveis, com os comprimentos dos

trechos rigidos aproximadamente de 0,37 para o trecho vertical, ou 37% da altura da metade

da viga na regido da ligacdo para cada direcdo, e de 1,00 para o trecho horizontal, o que

representa 100% da metade do comprimento do pilar. Os valores 6timos exatos de cada

simulacdo podem ser conferidos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores normalizados dos parametros utilizando o Modelo 4

Simulagéo Ay 6timo vy 0timo Kpy 0timo
1 0,361 1,000 2,751
2 0,366 1,000 2,746
3 0,367 1,000 2,732
4 0,367 1,000 2,719
5 0,367 1,000 2,703
6 0,367 1,000 2,691
7 0,366 1,000 2,679
8 0,365 1,000 2,672
9 0,365 1,000 2,665

10 0,365 1,000 2,664
11 0,364 1,000 2,661

Fonte: Autor, 2013.

6.1.5 Resultados Comparativos

Com base nos resultados obtidos, é necessario definir que modelo melhor representa o
comportamento da ligagdo. Como os Modelos 1, 2 e 4 possuem abordagens bastante
semelhantes, através da utilizacdo de molas rotacionais na simulacdo da semi-rigidez, um
teste comparativo é realizado entre os modelos para definir qual deles melhor representa a

situacdo abordada.

O parametro de referéncia utilizado é o erro minimo obtido com o algoritmo de
otimizagdo. A Figura 58 apresenta os valores de erro minimo para cada modelo, nas

simulagcfes com excentricidade.
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Figura 58 - Gréafico comparativo dos erros minimos entre os Modelos 1, 2 e 4
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Uma analise dos erros minimos mostra que o Modelo 4 é o que melhor representa o
comportamento da ligacdo, com, aproximadamente, metade da média de erro dos outros

modelos.
6.2 Resultados da Variacdo na Largura do Pilar

6.2.1 Comentarios Iniciais

Apbs a escolha do Modelo 4 como padrdo para as simulagbes de barra, prossegue-se
com a analise da variagdo de largura do pilar utilizando apenas um modelo com molas
rotacionais. Como existem simulagdes em que a largura do pilar é muito maior que o da viga,

0 Modelo 6 é utilizado em associacdo ao Modelo 4 para uma posterior analise comparativa.

6.2.2 Modelo 4

Em funcdo da grande dispersdo de resultados para o Modelo 4 nas simulacdes de
variacdo de largura do pilar, utilizam-se 10000 estimativas iniciais para tratar os minimos
locais. As Figuras 59 e 60 mostram a dispersdo de resultados obtidos com o algoritmo de
otimizagdo aplicado ao Modelo 4 nas simulacGes de proporgdes 1:1 e 5:1, respectivamente,

entre as larguras dos elementos.
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Figura 59 - Disperséo dos resultados na simulagéo 1:1, utilizando o Modelo 4
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 60 - Disperséo dos resultados na simulagéo 5:1, utilizando o Modelo 4
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Fonte: Autor, 2013.

A grande dispersdo e a presenca de resultados incoerentes para os valores

adimensionais 6timos fazem com que seja necessario avaliar detalhadamente cada parametro,
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utilizando um novo algoritmo para extrair 0os resultados referentes aos menores erros,
reordena-los e, em seguida, plota-los para andlise. Para andlise dos resultados com o Modelo

4, sdo extraidos os valores dos parametros referentes aos 500 menores erros obtidos.

A variacdo de erro entre cada um dos 500 valores é pequena o suficiente para ser
desprezivel, fazendo com que todos eles sejam valores representativos de uma possivel
solugdo. Esses dados sdo entdo reorganizados em ordem crescente. O resultado desse
tratamento para a simulacdo 1:1 pode ser conferido nas Figuras 61 a 65, enquanto que o

resultado para a simulacédo 5:1 pode ser conferido nas Figuras 66 a 70.

Figura 61 - Os 500 menores erros obtidos com a simulagdo 1:1
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Figura 62 - Valores de Aypara a simulacdo 1:1
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Figura 63 - Valores de vypara a simulacéo 1:1
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Figura 64 - Valores de Ky para a simulagéo 1:1
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Figura 65 - Valores de Kpypara a simulacao 1:1
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Figura 66 - Os 500 menores erros obtidos com a simulagdo 5:1
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Figura 67 - Valores de Aypara a simulacgéo 5:1
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Figura 68 - Valores de vypara a simulagdo 5:1
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Figura 69 - Valores de Ky para a simulacéo 5:1
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Figura 70 - Valores de Kpypara a simulacao 5:1
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A reordenacdo dos resultados da simulacdo em forma de grafico permite observar:

e O valor de hy em todas as simulac6es foi nulo, o que sugere que a largura do pilar na
direcdo do giro ndo é suficiente para que o seu comportamento seja efetivamente

representada por um trecho rigido;

e O parametro vy manteve-se alternando apenas entre 0,10, 0,17 e 1,00, o que pode ser
interpretado como trés comprimentos de trecho rigido correspondentes a minimos

locais detectados pelo algoritmo de otimizacao;

e Os valores de Ky € Kpy sofreram grandes variacGes e ndo pareceram adotar nenhum

tipo de comportamento convergente.

O resumo dos resultados obtidos com as simulac@es de variacao de largura utilizando

0 Modelo 4 estdo dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resumo da variac@o dos parametros em cada simula¢éo — Modelo 4

Simulacdes hy i Ko Koy
1:1 0 0,17 ou 1,00 350 a 10000 100 a 500
2:1 0 0,17 ou 1,00 630 a 10000 100 a 550
31 0 0,10 ou 1,00 350 a 10000 100 a 560
4:1 0 1,00 7250 a 20000 2
5:1 0 0,98 a 1,00 270 a 2200 100 a 550

Fonte: Autor, 2013.

6.2.3 Modelo 6

O elevado nimero de parametros faz com que o Modelo 6 também tenha uma grande
dispersdo de resultados, sendo empregadas 10000 estimativas iniciais para tratar os minimos
locais. As Figuras 71 e 72 mostram a dispersdo de resultados obtidos com o algoritmo de
otimizacdo aplicado ao Modelo 6 nas simulacbes de proporcdes 1:1 e 5:1, respectivamente,
entre as larguras dos elementos.

Figura 71 - Disperséo dos resultados na simulagéo 1:1, utilizando o Modelo 6
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Fonte: Autor, 2013.
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Figura 72 - Disperséo dos resultados na simulagéo 5:1, utilizando o Modelo 6
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Fonte: Autor, 2013.

Novamente a dispersdo dos resultados obtidos faz com que seja necessario avaliar
detalhadamente cada parametro. Um tratamento equivalente ao empregado com o Modelo 4 ¢é
novamente realizado, dessa vez considerando os 200 menores erros. O resultado desse
tratamento para a simulacdo 1:1 pode ser conferido nas Figuras 73 a 79, enquanto que o
resultado para a simulacédo 5:1 pode ser conferido nas Figuras 80 a 86.



Figura 73 - Os 200 menores erros obtidos com a simulagdo 1:1
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Figura 74 - Valores de Vy; para a simulacéo 1:1
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Figura 75 - Valores de Apy; para a simulacéo 1:1
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Figura 76 - Valores de /pyz para a simulagéo 1:1
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Figura 77 - Valores de Vyzpara a simulacéo 1:1
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Figura 78 - Valores de Apyz para a simulacéo 1:1
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Figura 79 - Valores de Ipyz para a simulagéo 1:1
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 80 - Os 200 menores erros obtidos com a simulagdo 5:1
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Figura 81 - Valores de Vy; para a simulacéo 5:1
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 82 - Valores de Apyz para a simulacéo 5:1
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Figura 83 - Valores de /py; para a simulacgéo 5:1
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Figura 84 - Valores de Vyzpara a simulacéo 5:1
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Figura 85 - Valores de Apyz para a simulacéo 5:1
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Figura 86 - Valores de Zpxz para a simulagéo 5:1
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A partir de uma analise detalhada dos resultados reordenados, pode-se observar que:
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¢ Independente da variagdo do comprimento dos trechos Vy; € Vy., 0s valores de Apy1,

Apn2, Ipn1 € Ipy2 permanecem constantes e com valor 1 para as simulagdes 1:1 e 2:1.

Isso significa que nesses dois casos, a diferenca de largura entre os elementos ndo é

suficiente para resultar numa reducdo da area ou inércia efetiva do pilar.
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e O valor de Apy, Mmanteve-se igual a 1 em todas as simulac6es, o que significa que o

trecho 2 do pilar esté distante o suficiente da ligacdo e néo sofre influéncia que altere

seu comportamento resistente a esfor¢os normais.

e Ocorrem variagbes de resultado para os parametros de rigidez de forma mais

acentuada nas simulagdes 4:1 e 5:1, onde o efeito de perda de rigidez do pilar comeca

a ser detectado.

Na Tabela 7, resumem-se os resultados mais significativos obtidos com as simulagdes

de variacdo de largura utilizando o Modelo 6.

Tabela 7 - Resumo da variac¢édo dos parametros em cada simulacéo — Modelo 6

Simulagoes 4% Apni Ipn1 Viz Apnz Ipnz
1:1 0,26 a 0,39 1,00 1,00 0,27 a 0,40 1,00 1,00
2:1 0,01a0,66 0,99a1,00 1,00 0,23a0,60 1,00 1,00
31 0,28 a 0,65 0,90a 1,00 1,00 0,19a0,52 1,00 1,00
4:1 0,44a0,70 0,97 a 1,00 0,97 a 0,98 0,24a0,53 1,00 0,98
5:1 0,32 20,56 0,93a1,00 0,91 0,29 a 0,59 1,00 0,91a0,97

Fonte: Autor, 2013.
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7 CONCLUSAO

7.1 Conclustes Gerais

Tendo em vista que a proposta deste trabalho foi estimar o grau de rigidez inicial das
ligagbes utilizando apenas parametros geomeétricos, pode-se afirmar que o objetivo foi
parcialmente atendido. A formulacdo proposta por Ferreira et al. (2003) permite converter
diretamente a rigidez K calculada com os modelos de barra no fator de restri¢cdo a rotacéo y.
No entanto, nem todos os mecanismos de deformacdo das ligagdes sdo considerados nas
simulaces, e 0 Modelo 6 ndo apresenta resultados na forma de rigidez K. Além disso, o fator
de restricdo a rotacdo nao foi proposto especificamente para ligagdes monoliticas, de forma
que uma tentativa de estimar a reducdo de rigidez em relagdo a uma ligacdo perfeitamente
rigida, através do fator de restricdo a rotacdo, resultaria em valores pouco precisos e

insatisfatdrios para serem usados como dados de entrada em programas comerciais.

A escassez de referéncias de trabalhos cientificos sobre ligacdes fora do campo de
estruturas pré-moldadas confere a este trabalho um caréater exploratério em relacdo a
abordagem utilizada. A maior parte dos trabalhos que tratam de estruturas monoliticas utiliza
abordagens especificas, focadas em analisar os esforcos causados por atividades sismicas, ndo
compartilhando, portanto, do objetivo deste trabalho, que é a simplificacdo da utilizacdo de
ligacOes semi-rigidas em projetos de edificacdes.

A metodologia foi seguida a risca, 0 que garantiu diversos progressos na analise
proposta. Varios modelos numéricos tridimensionais de ligacdo foram simulados, e quatro
modelos bidimensionais de barras foram propostos, implementados e testados, obtendo-se
resultados extremamente precisos quando comparados aos valores de deslocamentos obtidos

com o Abaqus.

No entanto, devido as hipoteses iniciais necessarias ao andamento do trabalho, os
resultados aqui apresentados podem ser refinados a medida que efeitos mais realistas sejam
incorporados. A utilizagdo de um modelo el&stico linear corresponde a uma aproximacao para
o material em questdo, que é o concreto, de forma que o modelo tridimensional ignora os
efeitos de fissuracdo provenientes do comportamento plastico e ndo linear do material,

fazendo com que mecanismos importantes de deformacéo da ligacdo ndo sejam considerados.
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Ainda assim, as simulagdes permitiram observar diversos fendmenos pertinentes ao
comportamento das ligagdes. Com os devidos ajustes para incorporar plasticidade e aproximar
melhor o comportamento real do concreto, os modelos propostos poderdo representar de

forma simples e eficiente o comportamento tridimensional das ligacdes.

Em relagdo aos mecanismos de deformacdo provenientes da armadura da ligacdo, bem
como a alteracdo nos esforcos e deformacOes causadas pela mesma, eles ndo sé&o
considerados, pois a armadura ndo € um parametro geomeétrico da ligacdo, ndo sendo,

portanto, foco do trabalho.

A forma de vinculagcdo adotada nas extremidades dos pilares originou esforgcos
normais de tracdo na metade superior do pilar. Esta configuragdo ndo corresponde ao que se
observa na pratica, visto que o pilar permanece em estado constante de compressdo em
virtude do carregamento axial de compressdo oriundo dos pavimentos superiores. No entanto,
esta condicdo, com a hipotese de linearidade assumida, ndo tem influéncia nos resultados
obtidos.

Observando mais especificamente os resultados obtidos no trabalho, podem-se listar as

seguintes conclusoes:

e A excentricidade da viga em relacdo ao eixo do pilar tem influéncia significativa na
rigidez de uma ligacdo, sendo responsavel por um incremento no deslocamento final
da viga de até 5%, no modelo analisado;

e A influéncia da excentricidade se da de forma ndo linear, e tende a diminuir & medida
que a viga se aproxima do centro da ligagéo;

e A simples redugédo da relacdo entre as larguras da viga e do pilar representou um
acréscimo de até 60% no valor de deslocamento vertical da viga, sendo parte desse
valor devido a rotacdo da ligacdo como um todo, causada pela diminuicéo de rigidez a
flexdo no pilar;

e Ao se analisar detalhadamente os esforgos em torno da regido da ligagéo, percebe-se a
formagéo de um bulbo de tensGes partindo da viga, de forma que a regido do pilar
proxima a ligacdo é mais solicitada. Ao se somar essa observacdo ao fato de que a
influéncia da excentricidade diminui a medida que a viga se aproxima do centro,
conclui-se que existe uma regido do pilar em torno da viga que afeta a rigidez de

forma mais direta que os pontos mais afastados.
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Os resultados obtidos com a simulacdo tridimensional estdo de acordo com a
formulacdo analitica de barras, divergindo a medida que as dimensdes do pilar se
tornam muito grandes;

Os valores de rigidez obtidos com o Modelo 1 se comportam de forma satisfatoria e
seguem 0 mesmo padréo de comportamento dos resultados observados na simulacéo
de variacdo de excentricidade;

Os valores de rigidez obtidos com o Modelo 2 s&o incoerentes e indicam que a
adaptacdo do modelo de trechos rigidos presente na NBR 6118 (ABNT, 2007) néo se
aplica ao caso estudado, sendo necessario que se estabeleca os comprimentos dos
trechos rigidos através de outros métodos;

O Modelo 4 apresenta resultados bastante consistentes em todos os parametros na
simulacdo de variacdo de excentricidade, de forma que Ky segue 0 mesmo padréo de
comportamento do Modelo 1 e da simulagdo numeérica, enquanto que 0s demais
parametros permanecem quase estaticos. Isso indica que o algoritmo convergiu para
este caso, ndo sendo necessarias adaptacdes adicionais;

Na simulacdo de variacdo de largura do pilar, o Modelo 4 apresentou resultados
dispersos e nao conclusivos em relacdo a calibracdo dos parametros, ndo sendo
possivel estimar um valor para as rigidezes através das molas rotacionais. Uma
possivel solucdo para este problema seria a fixacdo de alguns pardmetros, como hy €
vy, Que apresentaram valores mais constantes, de forma a tentar obter um
comportamento mais uniforme das rigidezes;

Os resultados obtidos com o Modelo 6 confirmam a existéncia de trechos com
diferentes tipos de solicitacbes, de forma que os deslocamentos podem ser
representados de forma coerente calibrando-se 0 modelo apenas através de variacoes
na érea e inércia desses trechos;

Ao se associar as observacOes da analise numérica com os resultados do Modelo 6,
percebe-se que a se¢do do pilar passa a ser utilizada de forma menos eficiente com

relagOes de largura superiores a 3:1.
Sugestdes para pesquisas futuras e continuidade do trabalho

Registram-se como sugestdes para pesquisas futuras na area:
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Utilizar os resultados de comprimento dos trechos rigidos obtidos com o Modelo 4 no
Modelo 2;

Fixar alguns parametros, como o comprimento dos trechos rigidos no Modelo 4 ou 0s
comprimentos V; e V, no Modelo 6, e avaliar a influéncia dessa alteragdo nos
resultados de rigidez do algoritmo de otimizag&o.

Desenvolver uma simulacdo numérica tridimensional mais refinada, fazendo uso de
material inelastico que melhor represente o concreto;

Fazer experimentos com a variacdo de outros parametros geométricos, como a
espessura do pilar e a altura da viga;

Proposicao de expressdes especificas de ligacdes monoliticas, de forma a converter 0s
resultados de rigidez e variacdo de inercia em dados de entrada para programas
comerciais de calculo, em analogia ao fator de restri¢do a rotacao;

Avaliar a possibilidade de adaptar os modelos para a inclusdo da armadura da ligacao,

a fim de medir outros mecanismos de deformacéo existentes na ligacao.
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