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RESUMO

A estabilidade global de estruturas de edificios € uma condicdo de seguranga que deve ser
atendida em todos os projetos estruturais. Diversos fatores influenciam a estabilidade, como a
altura das edificagbes, a rigidez dos elementos estruturais componentes, o sistema de
contraventamento, a rigidez das ligagOes viga-pilar entre outros. A estabilidade global das
estruturas é avaliada segundo a NBR 6118/2014 pelos pardmetros a e y,. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a estabilidade global de estruturas de modelos de concreto
considerando a influéncia da excentricidade na ligagdo viga-pilar parede. As anlises
realizadas para alcancar o objetivo do trabalho foram realizadas com o auxilio dos softwares
Abaqus© e TQSO. Baseados em simulagdes iniciais de flambagem e deslocamentos de
pilares-parede isolados, relatadas no Apéndice B, foram analisados modelos de porticos,
avaliando-se a contribuicdo da excentricidade da ligagdo viga-pilar parede para a estabilidade
global e para propria rigidez da ligacdo. Os modelos contaram com analises considerando a
ndo linearidade geométrica. Nos modelos de portico foram avaliados os pardmetros de
estabilidade da NBR 6118/2014, assim como, os critérios de flexibilizagdo da ligacéo do
portico do TQS©, LEPMOL e REDMOL. Os resultados das analises de deslocamentos
indicaram um crescimento consideravel quando a ligacdo viga-pilar parede se torna mais
excéntrica e h4 uma intensificacdo do crescimento para excentricidades proximo do extremo
do pilar. Modelos com maior quantidade de pavimentos s&o mais instaveis, apresentando uma
variagdo mais significativa dos deslocamentos com a excentricidade da ligagdo em relagéo a
modelos com menos pavimentos.

Palavras-chave: Estabilidade global. Pilar-parede. Excentricidade de ligagdo viga-pilar
parede. Critérios de flexibilizagdo LEPMOL e REDMOL.



ABSTRACT

The overall stability of building structures is a safety condition that must be met in all
structural projects. Several factors influence stability, such as height of buildings, rigidity of
component structural elements, bracing system, rigidity of beam-wall connections, among
others. The overall stability of the structures is evaluated according to NBR 6118/2014 by the
parameters a and y,. This work aims to evaluate the overall stability of structures of concrete
models considering the influence of eccentricity on the beam-wall connection. The analyses
carried out to reach the objective of the work were performed with the help of the software
Abaqus© and TQS©. Based on initial buckling simulations and isolated wall-to-wall
displacements, reported in Appendix B, frame models were analyzed, assessing the
contribution of the eccentricity of the beam-wall connection for overall stability and for
proper bond rigidity. The models were analyzed considering geometric nonlinearity. In the
frame models, the stability parameters of NBR 6118/2014 were evaluated, as well as the
flexibilization criteria of the TQS©, LEPMOL and REDMOL frame. The results of the
displacement analyses indicated a considerable growth when the beam-wall connection
becomes more eccentric, and there is an intensification of the growth for eccentricities near
the end of the wall. Models with greater number of pavements are more unstable, presenting a
more significant variation of the displacements with the eccentricity of the connection in
relation to models with fewer pavements.

Keywords: Overall stability. Wall. Eccentricity of beam-wall connection. LEPMOL and
REDMOL flexibility criteria.
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1 INTRODUCAO
1.1  Consideragoes Iniciais

A populagéo brasileira sofreu ao longo dos anos um processo de urbanizagéo intenso.
De acordo com dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e coletados nos Censos Demogréaficos, como mostra a Tabela 1, em 1960 a populacéo
era em sua maioria rural. Em 1970 a populagéo urbana brasileira ja supera a rural e nos anos
seguintes o processo de urbanizacdo se intensifica. No ultimo censo, realizado em 2010, a
populacéo urbana excede em mais de cinco vezes a rural.

Apoiado nesses dados é conveniente afirmar que o pais possui sua populacdo
concentrada em centros urbanos. O padréo se repete quando a analise é estendida as regides e
aos estados. Na Tabela 1 constam apenas dados sobre o Brasil, a regido Nordeste e 0 estado

de Alagoas. Os dados completos podem ser visualizados em IBGE (2016).

Tabela 1 — Populacdo urbana e rural entre 1960 e 2010.

Populagao Brasil Nordeste Alagoas
Urbana 32.004.817 7.680.681 428.228
1960
Rural 38.987.526 14.748.192 842.834
Urbana 52.904.744 11.980.937 642.208
1970
Rural 41.603.839 16.694.173 963.966
Urbana 82.013.375 17.959.640 995.344
1980
Rural 39.137.198 17.459.516 1.016.531
Urbana 110.875.826 25.753.355 1.481.125
1991
Rural 36.041.633 16.716.870 1.031.866
Urbana 137.755.550 32.929.318 1.917.922
2000
Rural 31.835.143 14.763.935 901.250
Urbana 160.925.792 38.821.246 2.297.860
2010
Rural 29.830.007 14.260.704 822.634

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017 - Adaptado de IBGE, 2016.

Grandes populagdes concentradas aumenta a necessidade de otimizagdo de espacos,

inclusive na construgdo. Com a limitacdo dos espacos horizontais em virtude da grande
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concentragdo de individuos, resta o espaco vertical para ocupagdo. Com isso, as estruturas
usuais de edificagdes residenciais e comercias sdo concebidas cada vez mais altas.

Segundo Fonte (1992), a crescente valorizacdo das &reas urbanas leva as grandes
cidades a concentrarem as maiores quantidades de edificagOes altas. Ainda segundo Fonte
(1992), existe uma densidade Otima em termos de custos de infraestrutura, que dentro de
certos limites justifica a construgdo em altura.

Outro fator importante que possibilita a construcdo de edificios cada vez mais altos é o
avango tecnoldgico alcangado ao longo dos anos. Segundo Zumaeta Moncayo (2011), o
avango na tecnologia de materiais colocou & disposi¢do do mercado concretos mais resistentes
ocasionando constru¢des com elementos estruturais mais eshbeltos. A ABNT NBR 6118/2014
incluiu em seu texto concretos com resisténcias de 55 MPa até 90 MPa, que sdo 0s concretos
de alta resisténcia.

Os motivos apresentados condicionam projetos arquitetonicos cada vez mais verticais.
Os arquitetos se veem direcionados a projetar prédios em limitados espacos horizontais e
aumentam a altura das edificagOes e sua esbelteza a fim de satisfazer as necessidades da
populacdo. Finda a fase de planejamento arquitetdnico, entra no cenario o projeto estrutural da
edificacéo.

A estrutura de um edificio alto deve ser concebida de forma muito mais cuidadosa
quanto aos efeitos das a¢bes horizontais. Uma das grandes preocupacdes é o efeito do vento
nessas edificagOes, pois, a depender da geometria e rigidez dos elementos estruturais do
edificio, esses efeitos tornam ainda mais acentuados.

A ABNT NBR 6118/2014, no item 11.4.1.2, recomenda expressamente a consideracao
dos esforcos solicitantes na edificagdo causados pela acdo do vento. A consideragdo desses
esforcos implica anélises complexas de estabilidade da edificacdo. S&o os deslocamentos
horizontais referentes a esses esforgos que fazem surgir os efeitos de segunda ordem na
estrutura.

Os esforgos absorvidos pela estrutura acabam sendo distribuidos para os pilares no
caminho até as fundacgbes e, consequentemente, ao solo. Os pilares sdo 0s principais
responsaveis pelo suporte das acdes. Quanto mais altos e esbeltos, mantendo constantes suas
outras caracteristicas, menos estavel ele se torna. Por isso, ha uma maior preocupagdo com
esse elemento estrutural.

A verificagdo da estabilidade global de uma edificacdo tornou-se mais recorrente. 1sso
acontece devido ao grande nimero de edificacBes altas e esbeltas, ou ainda, de acordo com

Bueno (2009), pela necessidade de verificagdo de estruturas simples, porém esbeltas. E claro
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que com o avanco da tecnologia computacional, as analises podem ser realizadas rapidamente
e com precisdo satisfatoria.

A estabilidade global da edificacéo é influenciada por diversos fatores, como as acdes
externas (forcas devido ao vento, peso proprio da estrutura e sobrecargas), sua altura e
esbelteza, a rigidez de seus elementos e as ligagdes entre si, etc.

As ligacdes entre pilares e vigas, gerando porticos, sdo um dos principais meios de
enrijecimento da estrutura. A combinagdo das vigas e pilares em forma de porticos
proporciona a estrutura maior capacidade de resistir aos carregamentos e deslocamentos. A
sua eficiéncia em combater os efeitos da instabilidade est4 na rigidez da ligagéo entre os dois
elementos que o constitui (vigas e pilares) e na rigidez da secdo transversal dos proprios
elementos. A viga pode ser ligada ao pilar em diferentes pontos ao longo de sua largura. De
acordo com Araujo (2013), a rigidez da ligacdo entre viga e pilar é alterada quando a
excentricidade da viga em relagdo ao eixo do pilar é modificada.

Além da instabilidade global da estrutura, pode ocorrer também a instabilidade local
de um elemento estrutural. Enquanto a analise global é realizada no edificio como um todo, a
analise local é direcionada a determinada parte de algum elemento estrutural isolado. Este tipo
de analise pode verificar a perda de estabilidade em um lance de pilar isolado, por exemplo,
que ndo seria detectada em uma anélise global.

As andlises de estabilidade sdo efetuadas geralmente adotando modelos simplificados
da estrutura. E comum representar vigas e pilares por barras no portico espacial da estrutura e
as lajes por uma malha de barras (grelha). No entanto, hd a possibilidade da estrutura ser
contraventada por pilares-parede, que € um elemento bidimensional de chapa e pode néo ser

bem representado por uma Unica barra.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral avaliar a estabilidade global de modelos
estruturais de concreto considerando a influéncia da excentricidade na ligagdo viga-pilar
parede verificando os parametros de estabilidade normativos e deslocamentos de estruturas

reticuladas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo determinados indicando as agBes que se

pretende alcancar e séo os elencados a seguir:

a) Verificar a estabilidade global, utilizando os deslocamentos absolutos no topo

dos pilares, de todos os modelos idealizados;

b) Verificar a estabilidade de modelos estruturais de pilares-parede sob carga
centralizada e excéntrica, modificando a excentricidade da ligacéo viga-pilar

parede e incorporando a néo linearidade;

c) Analisar os parametros de estabilidade normativos dos modelos adotados e 0s

critérios de flexibilizagdo do modelo reticulado do TQS®©.

1.3 Justificativa

Os sistemas estruturais mais comuns e utilizados para representacdo dos edificios séo
os sistemas reticulados, que séo aqueles determinados pela associacdo de vigas e pilares
gerando porticos. Os elementos que configuram tal sistema sdo modelados como elementos
lineares de barras.

As vigas e pilares realmente sdo caracterizados como elementos lineares, pois
possuem uma dimensdo maior que as outras duas. No entanto, esses elementos podem
compartilhar de outras caracteristicas que fogem das relacionadas aos elementos lineares,
como séo o0s casos de vigas-parede e pilares-parede. O aumento em uma segunda dimenséo
desses elementos os aproxima do comportamento de elementos bidimensionais (chapas), o
que, em um entendimento generalizado, afastaria 0 comportamento linear de tais elementos.

Os pilares-parede sdo introduzidos nos sistemas estruturais para andlises e
dimensionamento como elementos lineares. Segundo a NBR 6118/2014, no item 15.9.1, para
que os pilares-parede sejam incluidos como elementos lineares no conjunto resistente (sistema
estrutural), é necessério garantir que sua secdo transversal tenha sua forma mantida por
travamentos adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos de segunda ordem locais e
localizados sejam convenientemente avaliados.

E quanto as ligagOes excéntricas entre vigas e pilares? A NBR 6118/2014 considera
trechos rigidos para impor a condi¢do de que a viga transmita seus esforgos para o eixo do

pilar, no entanto, ndo considera a possibilidade de que a rigidez da ligagéo excéntrica seja
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diferente em cada posicdo. A excentricidade pode introduzir efeitos em apenas parte dos
pilares, aumentando a possibilidade quando as vigas estéo ligadas a pilares-parede.

Araudjo (2013) confirmou em seu trabalho que a rigidez da viga determinada na regido
da ligacdo viga-pilar sofre alteracbes quando se tem a viga excéntrica em relagéo ao pilar.
Este fato implica alteragdes na rigidez de toda a estrutura e, consequentemente, alteragdes na
estabilidade da edificagcdo. Quanto menos rigida a ligagcdo, menos rigida a estrutura e mais
instivel a edificacéo.

O estudo da estabilidade considerando a excentricidade da viga em relagéo ao eixo do
pilar, principalmente em pilares-parede, pode trazer diretrizes para consideracdo da

flexibilidade da ligacéo viga-pilar parede em cada posicdo da viga.

1.4  Metodologia

A primeira etapa do trabalho consiste na fundamentacéo tedrica, realizada por meio de
uma vasta pesquisa bibliogréfica. Nesta etapa do trabalho sdo apresentadas consideragdes e as
formulacGes referentes ao tema e necesséarias ao cumprimento dos objetivos. Temas como
estabilidade global de estruturas, ndo linearidade geométrica e ndo linearidade fisica
aproximada, estabilidade de elementos laminares e as agOes atuantes em estruturas usuais de
concreto armado, sdo abordados no referencial tedrico.

Posteriormente foram definidos os modelos para analises. Os modelos foram
idealizados como porticos compostos por pilares-parede, vigas e lajes ou por apenas pilares-
parede e vigas, de simples geometria e alturas varidveis de pavimentos. Para estes modelos de
porticos tridimensionais, sdo obtidos deslocamentos com analises geometricamente lineares e
nao lineares, variando-se a quantidade de pavimentos dos modelos e a excentricidade da viga
na ligacdo viga-pilar parede. Por fim, sdo calibrados os critérios de flexibilizagdo do portico
do TQSO e anotados os parametros de estabilidade normativos para 0 modelo com maior
nimero de pavimentos.

Para realizar as analises foram utilizados recursos computacionais como o software de
analise computacionais em elementos finitos Abaqus© versdo 13.1, o software de célculo
estrutural de edificios em concreto armado TQS®© versdo 19 UNIPRO12 e o software
matematico Maple versdo 18. As analises em elementos finitos de estabilidade e
deslocamentos sdo realizadas através do Abaqus©. A agdo do vento na estrutura dos modelos
geométricos analisados é estimada com o auxilio do software TQS©, que segue as
recomendagOes da NBR 6123/1988.
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A Figura 1 apresenta um esquema simplificado da metodologia adotada para

elaboracdo do trabalho.

Figura 1 — Esquema resumido da metodologia do trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
1.5  Delimitacao do Trabalho

Os pilares-parede, isolados ou no sistema estrutural reticulado, sédo considerados
prismaticos. Adotam-se as dimensbes de 0,20 m de espessura por 1,20 m de largura. Essa
escolha garante a relacdo 6:1 entre largura e espessura, superior a relacdo 5:1 utilizada pela
NBR 6118/2014 para definir o pilar-parede. Segundo esta norma, pilar em que a largura é
igual ou superior a 5 vezes a espessura € considerado pilar-parede.

Ainda em relacéo aos pilares-parede, utilizam-se apenas aqueles de se¢do simples, sem
a consideracdo de nucleos rigidos, pois estes sdo constituidos pela associagdo de laminas
simples de pilares-parede.

A ndo linearidade fisica ndo € objetivo deste trabalho, embora em alguns casos ela seja
considerada, no entanto de forma aproximada, como recomenda a NBR 6118/2014. Dessa
forma, os estudos de estabilidade e deslocamentos estdo baseados em andlises considerando-
se os efeitos da ndo linearidade geométrica.

A maquina utilizada para executar as simulagdes apresentou limitagdes em relacdo a
quantidade de elementos finitos utilizados. Dessa forma, a utilizagdo de modelos foi

restringida pela capacidade computacional utilizada, que foi um computador com 8 GB de
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memdria RAM, processador Intel core i7, placa de video NVIDEA GEFORCE GT de 2 GB,
HD de 750 GB e 7500 rpm e sistema operacional Windows 10.

1.6  Organizacdo do Texto

Esta secdo apresenta a estruturacdo dos capitulos do trabalho, nos quais séo descritas
as consideracdes e processos utilizados para cumprir o objetivo proposto.

No Capitulo 1, descrevem-se os objetivos gerais e especificos, a metodologia,
delimitacéo e justificativa do trabalho, bem como se faz uma breve introdugéo ao leitor do
tema abordado.

Na sequéncia, o Capitulo 2 aborda diversos trabalhos ja desenvolvidos relacionados ao
tema e diversas consideragfes tedricas e normativas. S8o apresentadas formulacbes e
procedimentos ja desenvolvidos em trabalhos anteriores.

No Capitulo 3, sdo apresentados os modelos, as andlises e os resultados das
simulagdes. Estudam-se diversos modelos geométricos, variando-se de 1 a 6 pavimentos, e
em cada modelo varia-se a excentricidade da viga em relagdo ao eixo do pilar-parede. S&o
realizadas analises geometricamente lineares e ndo lineares para observacdo de
deslocamentos.

No Capitulo 4, apresentam-se as consideracOes finais sobre os resultados obtidos e
algumas sugestdes para trabalhos futuros, uma vez que o tema ndo foi esgotado e cabe

diversas outras verificagdes a fim de aperfeicoamento dos resultados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Trabalhos Desenvolvidos Relacionados ao Tema

O tema estabilidade de estruturas ndo esta esgotado. Ha diversos trabalhos produzidos
com o objetivo de subsidiar as analises de estabilidade requeridas nos calculos e
dimensionamentos das estruturas. A apresentacdo das publicaces segue uma ordem temaética.
Inicia-se com trabalhos expondo modelagens e analises de pilares parede isolados em sua
forma simples ou composta. Em seguida, abordam-se a estabilidade de elementos isolados e
de sistemas estruturais. Por fim, sdo colocados os trabalhos que tratam da avaliacdo da
estabilidade global de edificios por meio dos pardmetros normativos.

Pascual (1987) abordou alguns pardmetros caracteristicos para a definicdo de um
modelo estatico de pilares-parede e pilares de porticos. O autor utilizou a técnica do meio
continuo para a determinacdo dos parametros elasticos e geométricos e dos valores e modelos
mais adequados e precisos, entre pilares-parede e pilares de portico nas analises dos
elementos verticais dos paineis de contraventamento de edificios altos.

Souto (1993) fez uma andlise de edificios altos submetidos a carregamentos
horizontais e verticais. Idealizou-se uma estrutura composta por um conjunto de vigas, pilares
e paredes resistentes. Os elementos foram dispostos de forma que também tornasse a estrutura
assimétrica e suas propriedades geométricas variando ao longo da altura. As paredes foram
modeladas como elementos especiais de barras.

Freitas Filho (2002) comparou os resultados de deslocamentos e esfor¢os obtidos
modelando-se os pilares-parede como elementos finito de barra ou como elementos finito de
casca. Avaliou também a importancia da imperfeicdo geométrica global e também considerou
a ndo linearidade fisica nas simulagcdes. As acbes consideradas nas analises foram o0 peso
proprio dos elementos estruturais, peso das paredes, sobrecargas acidentais, acdo do vento nas
direcBes principais e a imperfeicdo geométrica global.

Lopes (2003) analisou um sistema de contraventamento misto de edificios altos. O
sistema foi idealizado composto por trelicas passantes, unidas rigidamente a pilares-parede.
Realizou-se uma analise tridimensional, na qual se utilizou 0 método dos elementos finitos em
um edificio de 50 pavimentos, com pilares metélicos no contorno da edificacdo e pilares-
parede de concreto armado no centro da mesma. Enfatiza-se que os pilares-parede foram

modelados como elementos de barras.
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Tholken (2013) estudou o efeito da rigidez dos pilares-parede no comportamento de
edificios de concreto armado submetidos a efeitos sismicos. As andlises foram realizadas
segundo as recomendagfes normativas da NBR 15421/2006. ldealizaram-se dois tipos de
sistema estrutural, um de pdrtico de concreto armado e outro com a associagdo de portico e
pilar-parede. Os elementos estruturais foram modelados com elementos finitos de barras e de
cascas.

Araljo (2013) estudou e quantificou a influéncia de pardmetros geométricos e de
rigidez no comportamento das ligagdes viga-pilar. Utilizou o software Abaqus®©, baseado em
elementos finitos, para modelagem e analise dos sistemas utilizados. O trabalho avaliou, entre
outros fatores, a influéncia na rigidez da excentricidade da viga na se¢do do pilar. Foram
analisadas ligacOes viga-pilar e viga-pilar parede. Para cada posigdo da viga na segéo do pilar,
foi determinado um valor 6timo para a rigidez daquela ligagdo, nos diversos modelos
analisados.

Kuster (2014) avaliou os efeitos da torcdo originados pela acdo do vento em edificios
de concreto armado com nucleo rigido como elemento de contraventamento. O ndcleo rigido
foi constituido por pilar-parede ou por associacdo destes. Foi realizado um estudo com
variagdes do centro de carga e do centro de gravidade para verificar os efeitos de torgcéo
gerados no ndcleo rigido, quando os centros ndo coincidem.

Os elementos verticais, por estarem submetidos predominantemente a esforgos de
compressdo, atraem mais atencdo para a verificagdo de sua estabilidade. Shimazu e Mollick
(1991) analisaram a capacidade de colunas continuas de conduzirem cargas verticais quando
sujeitas a cargas laterais reversas. A ideia principal do trabalho foi estabelecer um coeficiente
de seguranca adequado para garantir o nivel de carregamento de projeto, garantindo seguranca
a estrutura apos as reversdes de cargas laterais, como as oriundas de terremotos extremos.

Aristizabal-Ochoa (1995) estudou a estabilidade por andares e o reforco minimo
necessario em estruturas reticuladas. A estrutura pode falhar por instabilidade lateral causada
por deslocamentos excessivos entre pavimentos. O autor propde um método de simples
aplicacdo e capaz de abranger diversas situacdes. Através dele é possivel verificar a influéncia
de diversos efeitos na resposta a estabilidade da estrutura reticulada, apenas com o auxilio de
uma calculadora de bolso.

Lloyd e Rangan (1996) estudaram o comportamento de colunas de concreto de alta
resisténcia submetidas a cargas de compressdo excéntricas. Foram ensaiadas 36 colunas

considerando-se como variaveis a secdo transversal da coluna, a excentricidade da carga,
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proporcdo de armadura longitudinal e resisténcia a compressao do concreto. Utilizou-se uma
teoria de estabilidade simplificada para estabelecer a carga de falha das colunas.

Javidinejad (2012) elaborou um trabalho no qual trata da estabilidade de vigas e
colunas (pilares) submetidos a combinac¢Oes de cargas axiais e horizontais, em que a carga
axial foi locada em diversos pontos da se¢do transversal dos elementos. A andlise das cargas
em posi¢des diversas foi realizada com o auxilio do método dos elementos finitos, utilizando-
se elementos finitos tridimensionais para modelagem dos elementos estruturais.

As analises de estabilidade sdo, em muitos casos, complexas, uma vez que se faz
necessaria a consideracdo de algumas néo linearidades tipicas dos sistemas estruturais. As ndo
linearidades geométrica e fisica devem ser obrigatoriamente consideradas nas analises de
estabilidade, seja de forma aproximada ou ndo. Fonte (1992) fez uma analise ndo linear
geométrica de edificios altos em concreto armado, através de modelagem tridimensional do
edificio. Pinto e Ramalho (2002) avaliaram os procedimentos para consideracdo das ndo
linearidades fisica e geométrica aproximadas em projeto de edificios de concreto armado. Eles
buscaram o grau de confiabilidade dos procedimentos analisados. Corelhano (2010) também
deu sua contribuicdo com seu trabalho que trata sobre andlise ndo linear geométrica e fisica de
nucleos rigidos (pilares-parede de se¢do composta) de edificios altos em concreto armado.

O estudo da estabilidade de edificios é bastante difundido na literatura especializada.
Os parametros que influenciam a instabilidade e aqueles utilizados pela norma brasileira NBR
6118/2014 para classificar as estruturas quanto a estabilidade e estimar os esforgos de segunda
ordem sdo abordados em diversas publicagdes.

Oliveira (2002) publicou um trabalho no qual avaliou os pardmetros de instabilidade
global das estruturas de concreto armado da NBR 6118/2000. Foram processados edificios de
concreto armado em andlises de primeira e segunda ordem, buscando-se estabelecer o grau de
confiabilidade dos parametros normativos alfa e gama z. Foi realizada modelagem
tridimensional do edificio analisado, na qual as vigas e pilares foram modelados como
elementos lineares de barras. Wordell (2003) e Bueno (2009) também avaliaram os
pardmetros recomendados pela NBR 6118, versdo 2003. O estudo foi realizado em edificios
altos de concreto armado.

Santos e Pinheiro (2010) deram sua contribuicdo para as analises de estabilidade em
galpBes pré-moldados de concreto. Apresentaram procedimentos para verificagdo da
estabilidade através do pardmetro alfa e do processo P-Delta.

Zumaeta Moncayo (2011) fez uma andlise de segunda ordem global em edificios de

concreto armado. A andlise foi realizada através do pardmetro normativo gama z e do
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pardmetro FAVt desenvolvido pelo TQS© e também atraves do processo P-Delta. A
estabilidade global foi avaliada com o auxilio dos parametros alfa, gama z, FAVt e RM2ML1,
este Ultimo resultado do processo P-Delta.

Andrade Neto (2013) contribuiu para o estudo da estabilidade global em edificios de
concreto analisando tais edificagbes com reducdo brusca de rigidez entre pavimentos. A
avaliagdo da estabilidade foi realizada considerando variagdes no sistema estrutural como a
resisténcia do concreto, modulo de elasticidade, se¢fes dos pilares ao longo da altura e pé-
direito duplo. Também utilizou os pardmetros alfa, gama z e processo P-Delta para avaliagéo

da estabilidade global e considerag&o dos efeitos de segunda ordem.

2.2  Consideragdes de Pilares-Parede

Os pilares sdo os responsdveis por recebimento das cargas das edificagdes e
transferéncia aos elementos de fundagdo. Os pilares séo caracterizados pela dimensdo
longitudinal ser maior que as dimensdes da segdo transversal. No entanto, os pilares-parede
diferem dessa regra. Uma das dimensdes da segdo transversal dos pilares-parede apresenta um
comprimento que aproxima seu comportamento de um elemento bidimensional.

Segundo Pascual (1987), pilar-parede ou simplesmente parede é um painel plano,
continuo, sem rigidez transversal, deformével predominantemente por momento fletor e
suposto extremamente rigido & forca cortante. A NBR 6118/2014 se utiliza de critérios
relacionados as dimens@es dos pilares para defini-los como parede ou ndo. Segundo esta
norma, no item 14.4.1.2, pilares séo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na
vertical, nos quais as forgas normais de compressdo séo preponderantes. No item 18.4.1,
caracteriza como pilares aqueles cuja maior dimenséo da segdo transversal néo excede cinco
vezes a menor dimenséo. E ainda segundo a NBR 6118/2014, no item 14.4.2.4, pilares-parede
sdo elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e
submetidos preponderantemente & compressdo. Podem ser compostos por uma ou mais
superficies associadas (Figura 2) e em alguma dessas superficies a menor dimensdo da segao
transversal deve ser menor que 1/5 (um quinto) da maior. Para o ACI 318/2005, no capitulo 2,
define-se como pilares (colunas) aqueles com razéo superior a 3 entre a altura (comprimento
longitudinal) e a menor dimensdo da secdo transversal. O ACI 318/2005 define pilar-parede
(parede), também no capitulo 2, como um membro geralmente vertical usado para enclausurar
ou separar espagos. A norma europeia EUROCODE 2 (versdo traduzida para Portugal), no

item 9.5, classifica como pilares aqueles cuja maior dimensdo da sec¢do transversal ndo é
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superior a quatro vezes a menor dimensdo. Ainda segundo o EUROCODE 2, no item 9.6, 0s
pilares-parede (ou paredes) sdo aqueles cuja maior dimensdo da segdo transversal

(comprimento da parede) é igual ou superior a menor dimensdo (espessura da parede).

Figura 2 — Exemplificagdo de geometrias da secdo transversal de pilares-parede.

]

l l 1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Os critérios de diferenciacdo de pilar e pilar-parede, conforme ACI 318/2005,
baseiam-se nas suas principais utilizacdes e ndo em relagbes dimensionais arbitrarias. Garcia
(2003), em uma publicagdo do Instituto Americano do Concreto (ACI, sigla em inglés),
argumenta sobre as diferengas entre pilares (colunas) e pilares-parede (paredes). Para o autor,
baseado no ACI 318/2002, as diferengcas entre um e outro sdo determinadas pelos
procedimentos de dimensionamento. Os procedimentos para dimensionamento a flexdo séo
semelhantes, no entanto, no dimensionamento ao cisalnamento, os procedimentos s&o
distintos. Ainda segundo Garcia (2003), as verificagOes de limites de esbelteza de ambos sdo
idénticas, deixando claro que este critério ndo pode classificar um ou outro.

As andlises de elementos estruturais idealizados como pilares-parede sdo mais
complexas que sua forma mais simples, que sdo os pilares idealizados como elementos
lineares de barras. No entanto, a NBR 6118/2014, nos itens 14.8.1 e 15.9.1, imp&e condicdes
que quando atendidas permitem que os pilares-parede sejam analisados dentro do sistema
estrutural como elementos lineares. A metodologia de dimensionamento dos pilares-parede
também ¢é pautada na NBR 6118/2014 considerando-se a simplificacdo, dispensando-se
verificagdes mais complexas quando atendidas condigdes expressas na norma.

A rigidez a flexdo do pilar-parede é varidvel com a sua forma. Analisando-se as
formas dos pilares-parede ilustradas na Figura 2, mantendo-se as espessuras e outras
caracteristicas geométricas e de carregamentos, a rigidez a flexdo do elemento cresce da
esquerda para a direita. Essa funcionalidade determina a utilizagdo dos pilares-parede como
nucleo de rigidez das edificacBes. Corelhano (2010) avaliou o comportamento de edificios

altos com nucleo de rigidez na forma de pilares-parede, modelados como elementos lineares
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tridimensionais. Zumaeta Moncayo (2011) também relata em seu trabalho que a utilizagéo de
nacleos formados por pilares-parede de grandes dimensdes (geralmente em forma de “U”)
contribuem significativamente para o aumento da rigidez da edificacdo.

O pilar-parede, quando constitui um portico, a viga pode se ligar a ele em diversas
posicoes ao longo da face do pilar e a excentricidade da viga pode resultar em rigidezes de
ligacBes diferentes para cada posi¢do da viga. A rigidez da ligacdo é afetada pela posi¢do da
viga no pilar ou pilar-parede e, consequentemente, o portico terd sua rigidez alterada em
funcdo desta posicdo. Araujo (2013) avaliou os efeitos que a ligagdo viga-pilar em diferentes
pontos da se¢do transversal do pilar trds para a rigidez. A variagdo da posi¢do da viga na
ligacdo com o pilar é ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Excentricidade da viga em relagdo ao pilar.

Fonte: ARAUJO, 2013.

Araujo (2013) utilizou 4 modelos geométricos em seu trabalho, os quais denominou de
modelos 1, 2, 4 e 6, de acordo com a quantidade de graus de liberdade a avaliar. No modelo 1,
0 autor representou a semirrigidez da ligagdo viga-pilar por uma Gnica mola. Os modelos 2 e 4
foram representados por um nacleo rigido na regido da ligacdo e mola nas interfaces viga-
pilar e nacleo rigido com as faces superior e inferior. As dimensdes dos trechos rigidos
utilizadas no modelo 2 foram as recomendadas pela NBR 6118/2014 e no modelo 4 as
dimensdes dos trechos rigidos passaram a ser graus de liberdade. Observe na Figura 4, uma
ilustracéo dos trés modelos citados.
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Figura 4 — Modelos geométricos

(a) Modelo 1 {b) Modelo 2 (c) Modelo 4

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017 - Adaptado de ARAUJO, 2013.

No estudo da excentricidade da viga em relacéo ao pilar, utilizou-se pilar de dimenséo
30 cm x 80 cm e viga de dimensdo 30 cm x50 cm, variando-se a posigdo do eixo da viga
2,5cm para o lado a partir da posi¢do central. Os efeitos da excentricidade da viga foram
avaliados em 3 dos 4 modelos apresentados. Nas simulagdes com os modelos 1, 2 e 4 foram
determinadas rigidezes normalizadas das molas rotacionais para cada posi¢édo da viga no pilar.

A converséo da rigidez normalizada na rigidez da viga é realizada conforme as expressdes

4Ky, Ey]
, = % para 0 modelo 1 (1)
4Ky, Ey]
, =V para 0s modelos 2 e 4 (2)
L—h
em que:
Ky, é a rigidez da viga na regido da ligagdo viga-pilar;
Kyn é a rigidez normalizada 6tima obtida nas simulagdes com erro minimo;
Ey, é 0 modulo de elasticidade longitudinal do material da viga;
Iy é 0 momento de inércia da secdo transversal da viga;
é o comprimento do trecho medido do eixo do pilar ao plano de simetria
L

da viga no modelo considerado;

h é o comprimento do trecho rigido horizontal.
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As rigidezes normalizadas sdo observadas na Tabela 2, em que cada simulagdo
representa uma posicdo da viga no pilar, sendo a simulagdo 1 na borda e a 11 no centro. O
autor descartou os resultados do modelo 2 afirmando que sdo valores exagerados e ndo

condizentes com a realidade.

Tabela 2 — Valores de Kyy para as simulacgdes de cada modelo.

simulacdo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 4
Kyy Kyy hy Kyy hy
1 7,184 91,150 0,000 5,987 0,361
2 8,610 2922316,984 0,000 7,015 0,366
3 10,285 277624672,422 0,000 8,214 0,367
4 12,270 5999840,714 0,000 9,581 0,367
5 14,609 38599948,503 0,000 11,158 0,367
6 17,307 2337832,800 0,000 12,882 0,367
7 20,290 35679270,603 0,000 14,729 0,366
8 23,355 5027888,781 0,000 16,488 0,365
9 26,131 5449341,716 0,000 18,052 0,365
10 28,115 35463308,175 0,000 19,063 0,365
11 28,842 4499855,078 0,000 19,480 0,364

Fonte: ARAUJO, 2013.

O trabalho de Araujo (2013) ainda permite determinar um pardmetro de entrada de
muitos softwares computacionais de célculo estrutural, o fator de restricdo a rotacdo, que
guarda uma relagcdo estrita com a mobilizacdo de momento na ligagcdo viga-pilar. O
CAD/TQS®, por exemplo, utiliza este fator para introduzir uma flexibilizagéo na ligagéo da
viga com pilar. Este fator varia de O (articulagdo perfeita) a 1 (engaste perfeito) e pode ser

estimado por

y=[1+ 31’22’6]_1 @)
em que:
E é 0 modulo de elasticidade secante do material da viga (concreto);
I, é 0 momento de inércia da viga;
K é a rigidez secante da viga, igual a Ky;

L é 0 véo efetivo da viga.
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Ao se analisar o crescimento da largura do pilar, Aradjo (2013) constatou que a
medida que as dimensdes da secdo transversal do pilar se aproximam de um pilar-parede os
parametros utilizados para determinar a rigidez sofrem variagdes mais intensas. Nas
proporcdes entre largura e espessura do pilar de 4:1 e 5:1 (pilar-parede), o efeito da perda de

rigidez do pilar comega a ser detectado.

2.3 Estabilidade de Edificios

2.3.1 Introducéo

A estabilidade das edificagdes é tema recorrente nos trabalhos cientificos de
engenharia e também entre os projetistas de estruturas. O elevado nimero de edificios altos e
esbeltos impulsiona a necessidade das verificagdes da estabilidade estrutural. Sdo verificagdes
que sem o auxilio de softwares levariam tempo demasiado. Os softwares estdo disseminados
no mercado de célculo estrutural. Todos eles fazem alguma verificacdo de estabilidade de
edificios comuns em concreto armado, geralmente verificagdes expressas na NBR 6118/2014.

Segundo a NBR 6118/2014, existem trés tipos de instabilidade que ocorrem nas

estruturas de concreto, sdo elas:

a) nas estruturas sem imperfeicdes geométricas iniciais, pode haver (para casos
especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio
(flambagem);

b) em situacdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade
sem bifurcacdo do equilibrio por passagem brusca de uma configuracdo para
outra reversa da anterior (ponto-limite com reversao);

c) em estruturas de material de comportamento ndo linear, com imperfeicOes
geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio,
podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura

passa a ser menor do que o aumento da solicitagdo (ponto-limite sem reversao).

Ressalta-se que os tipos de instabilidade referentes aos casos a) e b) podem ocorrer
para estruturas de material de comportamento linear ou ndo linear.
A verificagdo da estabilidade das estruturas € uma analise complexa em virtude das

consideragfes das ndo linearidades que existem nas estruturas. As ndo linearidades
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consideradas para andlises das estruturas de concreto sdo as seguintes: ndo linearidade
geométrica e ndo linearidade fisica. A primeira é considerada quando o equilibrio da estrutura
é aplicado & estrutura em sua condi¢cdo deformada. A segunda é definida pelos materiais
componentes da estrutura. O concreto € um material ndo linear.

Ao se considerar as nao linearidades no calculo estrutural das edificacdes, surgem 0s
efeitos de segunda ordem. Existem basicamente trés tipos de efeitos de segunda ordem que
podem ocorrer nas estruturas de concreto: global, local e localizado. Os efeitos de segunda
ordem sao esforcos que surgem quando o equilibrio da estrutura é considerado na
configuracdo geomeétrica final (deformada). S&o esforcos que se somam aos obtidos quando a
estrutura € avaliada na configuracdo geométrica inicial (indeformada), que séo os esforcos de

primeira ordem. Observe na Figura 5 o surgimento do efeito de segunda ordem. Os efeitos de
segunda ordem, em cuja determinagdo deve ser considerado o comportamento ndo linear dos
materiais, podem ser desprezados sempre que ndo representarem acréscimo superior a 10%
nas reacOes e nas solicitacOes relevantes na estrutura (NBR 6118/2014, item 15.2). As

nomenclaturas M; e M, sdo 0s momentos de primeira e segunda ordem total, respectivamente.

Figura 5 — Efeitos de primeira e segunda ordem.
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Fonte: SANTOS; PINHEIRO, 2010.

Em funcdo da deslocabilidade dos ndés do modelo geométrico da estrutura, esta pode

ser classificada como de nés fixos ou de n6s moveis. As estruturas mais rigidas, quase
indeslocaveis, e com pequena interferéncia dos efeitos de segunda ordem em seus esforgos
totais, sdo chamadas de estruturas de nos fixos. As mais flexiveis, bastante deslocaveis, e
cujos efeitos de segunda ordem contribuem significativamente para o aumento dos esforgos
finais, sdo chamadas de estruturas de nds moveis (LIMA, 2001). Para a NBR 6118/2014, no
item 15.4.2, as estruturas de nds fixos sdo aquelas em que os efeitos globais de segunda
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ordem séo inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem e de nds moveis quando

ultrapassam esse valor limite.
2.3.2 Estabilidade Global

A estabilidade global é uma condicdo a ser atendida pelas estruturas. A intensidade
dos deslocamentos horizontais e das deformagdes definem se a estrutura é estavel ou ndo.
Segundo a NBR 6118/2014, no item 15.2, atinge-se o estado-limite de instabilidade nas
estruturas de concreto sempre que, ao crescer a intensidade do carregamento e, portanto, das
deformacdes, hd elementos submetidos & flexo-compressdo em que o aumento da capacidade
resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagéo.

A anélise de estabilidade global de estruturas visa classificar as mesmas quanto a
deslocabilidade lateral dos nos, ou seja, busca analisar a sua sensibilidade aos efeitos de
segunda ordem (BUENO, 2009). Quanto mais estavel a estrutura se apresentar, menor serao
os efeitos de segunda ordem, podendo até serem desprezados.

Os critérios objetivos dados pela NBR 6118/2014 utilizados para classificar a estrutura
quanto a estabilidade global s&o os pardmetros e (alfa) e y, (gama z). Estes parametros
classificam a estrutura como de nds fixos ou moveis, de acordo com valores definidos na
norma. Quando a estrutura é classificada como de nds fixos, o dimensionamento é realizado
considerando-se analise de primeira ordem. Em caso de ser classificada como de nds moveis,
deve ser realizada uma andlise de segunda ordem, que é mais complexa, para determinacéo
dos esforgos a serem acrescidos aos de primeira ordem.

A instabilidade global das estruturas de concreto sofre grande influéncia das
imperfeicdes geométricas iniciais. A consideracdo de um desaprumo do eixo vertical da
estrutura implica no acréscimo dos esforgos, mesmo sem a existéncia de forcas transversais.
Na analise global das estruturas, deve ser considerado o desaprumo dos elementos verticais
conforme a Figura 6, na qual H € a altura total dos elementos verticais, 6, € o angulo de
inclinacdo a ser considerado para o desaprumo global e n é o nimero de lances dos elementos

verticais.
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Figura 6 — Desaprumo global dos elementos verticais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017. - Adaptado de NBR 6118/2014, item 11.3.3.4.1.

A

Colocam-se também os valores assumidos por 8, em diferentes situacdes, inclusive

seus valores minimo e maximo permitidos. Segue abaixo tais consideracdes:

O1min 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;

O1max 1/200;
6, = 0, Paraedificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo;
1/200 para pilares isolados em balanco.

Os elementos verticais (pilares e pilares-parede) ou a associagdo destes com 0s
elementos horizontais (vigas), em funcdo de sua rigidez elevada, sdo 0s responsaveis por
garantir a estabilidade estrutural, quando dispostos adequadamente. Segundo Wordell (2003),
essas subestruturas sdo definidas como estruturas de contraventamento e os demais elementos

que ndo participam dessa subestrutura sdo denominados de elementos contraventados. As
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estruturas de contraventamento podem ser pilares-parede, pértico e associacdo de pilares-

parede e pdrticos, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Estruturas de contraventamento.
a a a
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Fonte: LIMA, 2001.

2.3.3 Estabilidade Local e Localizada de Elementos Verticais

A instabilidade local de elementos estruturais ocorre geralmente nas regides de
compressdo. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos eixos ndo se
mantém retilineos, surgindo ai os efeitos locais de segunda ordem que, em principio, afetam
principalmente os esforgos solicitantes ao longo delas (NBR 6118/2014, item 15.4.1). Os
lances dos elementos estruturais apresentam retilineidade diferente da global. Essa condigéo
implica o surgimento local dos esforgos de segunda ordem. Esta instabilidade é considerada
para o dimensionamento dos lances dos pilares e pilares-parede.

Além dos efeitos locais de segunda ordem, em alguns elementos pode surgir o efeito
localizado de segunda ordem. Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma
regido que apresenta ndo retilineidade maior do que a do eixo do pilar como um todo, como
ilustrado na Figura 8. Os efeitos de segunda ordem que surgem nessas regides sdo maiores e
definidos como efeitos de segunda ordem localizados. Estes efeitos, além de aumentar nessa
regido a flexdo longitudinal, aumenta também a flexao transversal, elevando a necessidade de

aumentar a armadura transversal.
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Figura 8 — Efeitos localizados de segunda ordem em pilares-parede.
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Fonte: NBR 6118/2014, item 15.4.1.

Na analise local de segunda ordem deve ser considerada as imperfeicdes geométricas
locais. Ao se realizar o dimensionamento ou verificagdo de um lance de pilar, deve ser
considerado o efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar. Observe na
Figura 9 a representacdo de uma subestrutura de contraventamento e outra contraventada e

das imperfei¢fes geométricas locais.

Figura 9 — Representacao das imperfeicdes geométricas locais.
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a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: NBR 6118/2014, item 11.3.3.4.2.
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2.4  Estabilidade de Elementos Laminares - Placas Delgadas
2.4.1 Introducéo

Este tema é bastante difundido na literatura através de varias publicagdes classicas. A
teoria detalhada pode ser encontrada nas publicagGes dos seguintes autores: Timoshenko e
Gere (1961), Brush e Almroth (1975), Bazant e Cedolin (1991), Jones (2006), Reis e
Camotim (2012), etc. Os conceitos e as formulagdes que serdo apresentados nesta se¢do sdo
baseados na publicacéo de Reis e Camotim (2014).

Designa-se elemento laminar aquele cuja geometria caracteriza-se pela existéncia de
uma superficie média, definida por duas coordenadas curvilineas (x,y), e de uma espessura t
medida segundo a normal a essa superficie. O tratamento dos problemas de estabilidade de
estruturas laminares se baseia em uma das mais simples teorias geometricamente ndo lineares
formuladas para a analise de placas e cascas delgadas, a “Teoria de Donnell-Mushtari-
Vlasov” ou “Teoria DMV”.

A teoria DMV adota as hipoteses fundamentais da teoria classica de cascas formulada

por Love (1927), as quais consistem em admitir que:

a) As fibras normais a superficie média da casca, antes da deformagao, permanecem
normais a essa superficie, apos a deformacéo; e
b) Pode se desprezar a tensdo normal que atua segundo a direcdo perpendicular a

superficie média da casca.

Os esforgos de membrana e os momentos definem as tensdes generalizadas da teoria
DMV, representados pelos vetores {N} e {M}, respectivamente. As deformacdes de
membrana e de flex&o/tor¢do definem as deformacOes generalizadas correspondentes e séo
representadas pelos vetores {e} e {x}, respectivamente. Os componentes desses vetores sdo

indicados a seguir:

{N} = [Ny Ny ny]T (4)
{M} = [M, My Mxy]T (5)
{e} =[x & 2e4]" (6)

=0 X 2xnl" (7)
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A energia de deformacéo elastica, em linhas gerais, é dada por

U= Uy + Uy =5 [ A+ G ®

em que Uy e Uy, representam as parcelas da energia referentes as deformacdes de membrana e

de flex&o/torcéo, respectivamente.

Seja {U,V,W?} o vetor dos deslocamentos de um ponto genérico do plano médio de

uma placa, temos as seguintes relagdes cinematicas:

1
& = U, +§Wx2 Xx = Wiy (9)
1
& = Vy + EWyZ Xy = _VVyy (10)
1 _
gy:5a5+n+mu%) Xy = =Wy (11)

As relagbes constitutivas da teoria DMV sdo semelhantes as utilizadas nos estados
planos de tensdes e na teoria elastica das lajes e podem ser representadas pelo grupo de

equac0es seguintes.

{V} = CIH]{e} (12)
{M} = D[HKx} (13)
Et
C=7— (14)
Et3
D= —12(1 ey (15)
1 v 0
m="*t % (16)
0 O >

em que as constantes C e D representam a rigidez de membrana e rigidez de flexdo,
respectivamente, e [H] representa a matriz das constantes elasticas. Introduzindo as Equagdes

de 12 a 16 na Equacéo 8, obtém-se:
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Cc
U=Uy+Uy = EJ [e2 + &2 + 2ve,e, + 2(1 —v)ed, |dS
’ (17)

D
+ J [x2 + x2 + 2ux,x, + 2(1 —v)x2,]dS
S

2.4.2 Estabilidade de Chapas

A estabilidade das chapas desenvolvida neste item se baseia na andlise linear de
estabilidade, ou seja, utiliza-se a posi¢do deformada da estrutura para se efetuar o equilibrio e
formular as equagdes, no entanto, estas sdo linearizadas para 0s pardmetros mais
significativos. Esses parametros séo os deslocamentos que definem os modos de estabilidade.

A formulagdo de energia potencial € utilizada para obtencdo das equacdes que regem o
problema da estabilidade linear das chapas. As equagOes de estabilidade sédo desenvolvidas
considerando-se uma placa genérica tal qual ilustrada na Figura 10, solicitada por forgas
externas quaisquer atuando no plano médio da mesma. O campo de deslocamento
(componentes U, V e W) se decompde na soma dos deslocamentos da trajetdria fundamental

U’, v/ e W/, que dependem do fator de carga A, com os deslocamentos adicionais u, v e w,

na forma
U=U/+u (18)
V=Vl +v (19)
w=wl+w (20)

Figura 10 — Placa de forma arbitraria e suas respectivas trajetérias de equilibrio.

A
}—v Trajectéria fundamental
Acr-
Trojectéria de pds—encurvadura
Uy
W
(a) Geometria e carregamento (b) Trajetdrias de equilibrio

Fonte: REIS ; CAMOTIM, 2012.
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Para o tipo de carregamento considerado, a trajetéria fundamental se refere ao
processo de deformagdo no proprio plano médio da placa, com isso W/ = 0. Ao longo da
trajetéria fundamental, as tensdes, as deformacBes e o0s deslocamentos variam
proporcionalmente com pardmetro de carga 4. Desenvolvendo a variagéo da energia potencial

em série, em torno da trajetoria fundamental, esta toma a seguinte forma:

Viwv,w, 21 = Vo[ 1+ V[ 1+ V[ ]+ - 1)

O termo linear V;[...] é nulo, segundo a teoria geral, pois a trajetéria fundamental é de
equilibrio. Além disso, este termo representa a contribuicdo das forcas externas para a energia
potencial, que no caso das chapas é nula, como pode ser observado no desenvolvimento

equacional a seguir, tomando como base a placa representada pela Figura 11.

Wl1=V, = - j 'lqu(@) — qu()ldy = j g j “uadxdy = j b j “qudxdy  (22)

Figura 11 — Placa retangular solicitada em seu plano médio.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017 - Adaptado de Reis e Camotim (2012).

Ressalta-se que em uma analise linear de estabilidade é suficiente considerar apenas 0s
termos de segunda ordem nos deslocamentos u, v e w, pois Se Se interessa pela iminéncia da
trajetdria secundaria. Sendo assim, U = UY + U representa a energia de deformagéo elastica
da placa, em que o indice 2 indica termos de segunda ordem. Utilizando-se a Eq. 17 e demais
consideracoes e relacdes, chega-se a parcela da energia deformacéo referente as deformacdes

de membrana.
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C 1-v
Uy = EL [u,zc + Vi + 2uu, v, + —— (u, + vx)z + (U,]Cc + nyf)w,? )

+ (Vyf + UUJ{)W; +(1- v)(U;,c + fo)wxwy] dA

Apoiando-se na ideia de que a trajetoria fundamental da placa constitui um estado

plano de tensdo, os esfor¢os de membrana ao longo dessa trajetdria sdo dados por:

N, =c(uf +vyy)) (24)

N =c(v/ +vu)) (25)
1-v)

Nf, =c——(u) +V¥/) (26)

E agora introduzindo as Equagdes 24 a 26 na Equacédo 23, obtém-se:

Cc 1-
Uy = —f [u,zc +v2 + 2uu, v, + Tv (u, + vx)z] dA
4 (27)

1
+§f [N,{W,? + waf + 2N,{ywxwy] dA
A

A parcela da energia potencial referente as deformagdes de flexdo/torgdo U2 é obtida
substituindo-se W = w nas Equagfes 9 a 11, e estas na segunda parte da Equacdo 17. A
energia de deformagdo elastica U, equivalente ao termo quadratico V,[...] da Equagdo 21, é

apresentada na sequéncia:

D
Uy =2 L [W2, + w2, + 2vwy,w,, +2(1 — v)w2, |dA (28)
C 1-v
U=U)+UY = EL [u,zc + 17; + 2vu, vy + T(uy + Ux)z] dA
1
+ Ef [N,{W,f + N;Wi + ZNInyWy] dA (29)
A

+ Bf [W2, + w2, + 2uwy,wy, + 2(1 — v)wh)|dA
A

A placa apresenta modos de instabilidade diversos, ou seja, de acordo com sua
geometria e carregamento podem surgir varias formas com que a instabilidade se apresenta.
Tendo por base a Equacéo 29, que € um funcional com duas varaveis independentes (x e y) e

trés variaveis dependentes (u(x,y), v(x,y) e w(x,y)), aplica-se o principio da energia potencial
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estacionéria (6U=0) obtendo-se as equacdes variacionais dos modos de instabilidade da placa,

dadas por
C [;_x (ux + vvy) + ?% (uy + vx)] =0 (30)
C [% (vy + vux) + ?;_x (uy + vx)] =0 (31)
DV*w — (NS wyy + 2NL,wy, + NJwy, ) = 0 (32)

Os modos de instabilidade séo as solugGes do sistema de Equagdes 30 a 32. Ressalta-
se que as Equacbes 30 e 31 ndo dependem do deslocamento w, representando apenas o
equilibrio no plano médio da placa. Por esse motivo, ndo se consideram estas equacdes
quando se pretende determinar os modos de instabilidade e as tensdes de bifurcacdo (tensdes

criticas) da placa. As Equacdes 30 a 32 podem ser reescritas da forma

Nyx + Nyyy =0 (33)
Ny +Nyp =0 (34)
DV*w — (Nfwy, + 2NL,w,, + NJw,, ) =0 (35)

em que Ny, Ny e Ny, séo os acréscimos de esfor¢os de membrana associados a um
modo de instabilidade.

As tensdes de bifurcacdo e os modos de instabilidade sdo calculados combinando-se a
Equacéo 35 com condigdes de contorno adequadas. Os esfor¢os de membrana N,{ , N; e N{y

sdo obtidos através da analise do estado plano de tenséo associado a trajetoria fundamental da

placa.
2.4.3 Exemplo Numérico

Para um melhor aprendizado, apresenta-se na sequéncia a transcricdo do exemplo
ilustrativo do livro dos autores Reis e Camotim (2012), que é a solucdo analitica para os
modos de instabilidade e as tensdes de bifurcagdo da placa analisada. Neste exemplo, estuda-
se a estabilidade de uma placa retangular simplesmente apoiada de lados a e b, solicitada por
carregamento de compressdo uniforme nos bordos x = 0 e x = a, como ilustrado na Figura
12.

As condigdes de contorno da placa sdo:
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W=W,=0 em x=0,a (36)

W =W, =0 em y=0b (37)

Ao longo da trajetoria fundamental, a placa est4d submetida a um estado plano e

uniaxial de tenséo definido por:

N/ = —ot (38)

X

fF—nf =
N) =N, =0 (39)

Figura 12 — Placa simplesmente apoiada submetida a compressao uniforme.

¥
|
|
v
|

h 4
A

b

Y
A

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017 - Adaptado de REIS; CAMOTIM, 2012,

Introduzindo as Equacdes 38 e 39 na Equacdo 35, equagdo variacional dos modos de

instabilidade, obtém-se:
DV*w + otw,, =0 (40)

A solucdo da Equacdo 40, aplicando-se as condigGes de contorno (Equagdes 36 e 37),

pode ser representada pela série dupla de Fourier, semelhante a solugdo de uma laje simples:

w(x,y) = i i Wy SEN (m;rx) sen (m;y) (41)

m=1n=1

na qual w,,,, sdo os coeficientes a determinar. Estes coeficientes séo obtidos introduzindo-se a

Equacéo 41 na Equacéo 40, resultando na equacdo seguinte:
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. m? n?\°> otm?n?
W (TG ¥ 5z) T gz | 7O (42)

Uma breve andlise das possiveis solugdes para a Equacdo 42 nos leva as seguintes

interpretacdes:

a) Wy, = 0- éatrajetdria fundamental, resultando a solucéo trivial; e

b) w,,, independente — existe um modo de instabilidade com m semi-ondas

longitudinais e n semi-ondas transversais, ao qual esta associada uma tensdo de

(m

bifurcagdo o, "), cujos valores zeram o termo entre colchetes na Equacéo 42.

2 2
<o 2l
g, Kon [12(1—1/2) A (43)
O coeficiente K,,,,, € dado por
b n?a\’
Kma = (’”a * m) (44)

Para calcular o valor da tensdo critica de bifurcacéo, é necessario estabelecer quais 0s
valores combinados de m e n minimiza o resultado da Equacéo 44 e, consequentemente, da
Equacéo 43. Observa-se que para qualquer valor de m, o menor de K,,,, ocorre paran = 1,
que corresponde a uma Unica semi-onda transversal. Dessa forma, o valor de o, (tensdo
critica de bifurcagdo) é obtido a partir do valor de m que minimiza o segundo membro da

equacéo seguinte.

b 1a\’
Kmnzxm:(m-+—3) (45)

Observa-se na Figura 13 a evolucédo dos valores do coeficiente de flambagem K,,, com
a relagdo largura comprimento (a/b), variando-se o valor de m de 1 a 5. A medida que a
relagdo a/b aumenta, caracterizando chapas longas, o valor do coeficiente de flambagem K,

se aproxima de um limite, o valor 4.
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Figura 13 — Variagao dos coeficientes de flambagem com a relagéo a/b.
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Fonte: REIS; CAMOTIM, 2012.

Uma alternativa para se chegar ao valor de K,,, é tratar m como uma variavel continua
e determinar o valor minimo de K,,, = K,,,(m), através da condi¢&o:
dK,
_m_ 0 (46)
dm
Introduzindo-se a Equagdo 45 na Equacéo 46, obtém-se os valores de m e K, que
séo os apresentados a seguir:

a

Este resultado implica que uma placa longa flamba com semi-comprimentos de ondas
longitudinais iguais a sua largura, conforme se observa na Figura 14. Assim, o valor da tenséo
critica de bifurcacdo, em funcdo da espessura e da largura da placa, é dado a seguir:

2

oo = o |25 (5) | = 300375 (5) )
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Figura 14 — Modo de instabilidade de uma placa longa.
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Fonte: REIS, CAMOTIM, 2012.

O resultado apresentado na Equacdo 48 € de grande utilidade para analise do
comportamento local de barras com segdo de paredes finas (pilares-parede). O
comportamento local depende das caracteristicas das chapas que compdem tais paredes.

Ressalta-se que a solugdo analitica dos modos de instabilidade e da tensdo critica de
bifurcacdo sdo de uma placa de geometria e condicdes de contorno simples. Para chapas com
geometrias e condigBes de contorno mais complexas, pode ser utilizado algum dos métodos
numeéricos como o0 método de Rayleigh-Ritz, o MEF, etc.

Coloca-se também que as chapas, em funcéo das suas condi¢Bes de contorno, possuem
uma reserva de resisténcia apds atingirem a condigdo critica. No estado ap6s ocorréncia da
flambagem por bifurcacdo do equilibrio, a resisténcia aumenta com o aumento das
solicitacOes e dos deslocamentos, como se observa na Figura 15. Em caso de pilares-parede de
secdo simples, este efeito é improvavel, uma vez que ele estd submetido a restricbes apenas na

suas extremidades (base e topo).

Figura 15 — Trajetorias de equilibrio de uma placa comprimida.

Trajectéria fundomentol (instdvel)

Trojectdrio de pdés-encurvodura (esidves)

. Trajectério fundomentot (estdve!)

¥

Fonte: REIS; CAMOTIM, 2012.
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2.5 Parametros de Estabilidade

Nesta secdo, apresentam-se os parametros de estabilidade considerados na norma

brasileira NBR 6118/2014 e outros considerados na literatura.
2.5.1 Parametro de Instabilidade a

O coeficiente de instabilidade o foi desenvolvido pelos autores Hubert Beck e Gert
Koning em 1967. O CEB incorporou o coeficiente no seu texto e posteriormente outros
codigos regulamentadores passaram a adapta-lo em seus textos, como a norma brasileira NBR
6118/2014. Este coeficiente apenas classifica a estrutura como de nos fixos ou moveis,
avaliando se os esforcos de segunda ordem precisam ou ndo serem considerados.

O item 155.2 da NBR 6118/2014 trata do pardmetro de instabilidade «. Sé&o
apresentados formulacGes e valores limites de referéncia para avaliacdo da estrutura. Uma
estrutura reticulada simétrica pode ser considerada de nds fixos se seu pardmetro de

instabilidade o for menor que o valor a;, conforme a expressao a segulir:

Ny
@ =Hpor |5 (49)
ECSIC
a; =02+01n sen<3 (50)
a, =06 sen>4 (51)
em que:
n é 0 nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagéo
ou de um nivel pouco deslocéavel do subsolo;

Hiot é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundac&o ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Ny é 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir
do nivel considerado para o calculo de H,,), com seu valor de
caracteristico;

E I, é 0 somatdrio dos valores de rigidez secante de todos os pilares na

direcdo considerada. No caso de estruturas de pdrticos, de trelicas ou

mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser
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considerado o valor da expresséo E.;I. de um pilar equivalente de se¢édo

constante.

O valor de I, deve ser calculado considerando as segdes brutas de concreto. A rigidez

do pilar equivalente deve ser calculada da seguinte forma:

a) Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a agdo do
carregamento horizontal na diregdo considerada;

b) Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na base
e livre no topo, de mesma altura H,,, tal que, sob a agdo do mesmo

carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

O valor de a; = 0,6 prescrito para n > 4 na Equacéo 48 €, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios em concreto armado. Estruturas de contraventamento
constituidas por associacfes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede,
adota-se o valor a; =0,6. Quando a estrutura de contraventamento € constituida
exclusivamente por pilares parede, pode ser adotado um valor maior @; = 0,7. O valor deve
ser reduzido para a; = 0,5, quando o contraventamento for constituido exclusivamente por
porticos. A estrutura € considerada de ndés moveis para valores de a fora dos limites
apresentados.

A ndo linearidade fisica dos materiais constituintes da estrutura é considerada na
determinacdo do valor de ;. A fissuracdo dos elementos ndo é considerada, no entanto a nao
linearidade fisica do concreto surge também pela acdo das cargas de compressdo nos

elementos estruturais (ZUMAETA MONCAYO, 2011).

2.5.2 Coeficiente y,

Este coeficiente € um dos mais utilizados para anélises de estabilidade e analises de
segunda ordem. Além de classificar a estrutura quanto a necessidade ou ndo de considerar 0s
efeitos de segunda ordem, o coeficiente y, estima tais esforcos. Determina-se o y, através de
uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento. A ndo linearidade
fisica é considerada de forma aproximada, adotando-se, por exemplo, valores de rigidez dos
elementos conforme item 15.7.3 da NBR 6118/2014. A néo linearidade geométrica também é
contemplada na formulagdo, pois se utilizam os deslocamentos horizontais da estrutura para
célculo de uma das variaveis da equagdo. O y, é calculado conforme expressdo dada pela
NBR 6118/2014, item 15.5.3, na forma
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1

Yz = 1— AMiota (52)

M totd
em que:

Mitorq €0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de

célculo, em relacdo a base da estrutura;

AM,.q € asoma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo,

obtidos da analise de primeira ordem.

A classificacdo da estrutura como de nds fixos ocorre quando y, < 1,1. Para valores
de y, > 1,1, a estrutura é classificada como de nés moveis, sendo obrigatdria a consideracdo
dos efeitos de segunda ordem.

Os valores de y, sdo coerentes quando pouco maiores que 1,0 e ndo muito elevados.
Valores abaixo de 1,0 indicam erros no processo de calculo, pois os valores de M; ;o4 €
AM,, 4 S0 sempre positivos e, consequentemente, o denominador da Equacdo 49 sempre
menor que 1,0. Valores exagerados indicam que a estrutura tem rigidez insuficiente e que
deve ser revista.

Os efeitos de segunda ordem podem ser estimados aplicando-se o coeficiente y,, desde
que respeitados os limites de aplicagdo. N&o ha um consenso entre 0s autores quanto a
definicdo desse limite. Franco e Vasconcelos (1991) apud Zumaeta Moncayo (2011)
estabeleceram o limite de 1,2 para validade do y, como estimador dos esfor¢os de segunda
ordem. Pinto (1997) concluiu que o limite adotado pelos autores anteriores é realmente
adequado e ndo deve ser ultrapassado.

Carmo (1995) considera seguro o processo simplificado utilizando y, para obtencéo
dos esforgos de segunda ordem e acrescenta que o limite pode ser avangado de 1,2 para 1,3.
Pinto, Corréa e Ramalho (2005) indicam um valor intermediario de 1,25 como limite
aceitavel. A NBR 6118/2014, no item 15.7.2, adota o valor limite de 1,3.

A quantificagdo dos esforgos de segunda ordem de forma aproximada, por meio do
coeficiente y,, consiste na avaliagdo dos esforgos finais, primeira mais segunda ordem,

majorando-se os esforgos horizontais da combinacdo de carregamento considerada por
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0,95y,. Este procedimento consta na NBR 6118/2014 no item 15.7.2 e é aplicivel quando se
atende ao limite estabelecido de y, < 1,3.

Ressalta-se que o0 y, somente pode ser aplicado a estruturas de edificios com quatro ou
mais pavimentos. Nos casos em que o edificio possui menos de quatro pavimentos,
recomenda-se que a estabilidade global seja avaliada pelo pardmetro de instabilidade a e 0
célculo dos esforcos de segunda ordem globais sejam avaliados pelo processo P-Delta
(ZUMAETA MONCAYO, 2011).

2.6 Nao Linearidades

As ndo linearidades fisica e geométrica sdo requisitos obrigatorios das analises de
segunda ordem. A NBR 6118/2014, no item 15.7.1, torna obrigat6ria a consideracdo das ndo
linearidades fisica e geométrica quando a estrutura se classifica como de nés moveis. Nas
subsecdes seguintes, sdo descritos esses dois tipos de ndo linearidades e como elas séo

consideradas nas analises de estruturas de concreto.
2.6.1 Nao Linearidade Fisica

A ndo linearidade fisica esta relacionada as propriedades mecénicas dos materiais.
Define-se como ndo linearidade fisica a perda da proporcionalidade entre a tenséo aplicada ao
material e a deformacéo resultante (LIMA, 2001). O concreto é um material tipicamente ndo
linear, pois fatores como a formacéo e aberturas de fissuras que ocorrem com o aumento das
solicitacBes e sua propria constituicdo de materiais de diferentes comportamentos implicam
em uma curva tensdo-formacdo ndo linear. O mddulo de rigidez a flexdo longitudinal do
concreto (E) ndo se mantém constante para os niveis de tensdo aplicada, assim como a inércia
da secdo (l) é reduzida pelas fissuras do material.

Na Figura 16, ilustram-se os diagramas tensdo versus deformagdo do concreto. Na
parte (a), observa-se uma condicdo idealizada, na qual o concreto se comporta de maneira
linear. Em contrapartida, na parte (b), representa-se o comportamento ndo linear do concreto,

situacdo a qual o concreto se comporta quando solicitado.
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Figura 16 — Diagrama tenséo deformagéo do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Ha uma necessidade de se determinar com exatiddo os deslocamentos horizontais que
ocorrem nas estruturas de edificios de concreto armado, pois os esforcos de segunda ordem
sdo bem avaliados quando a configuracdo geométrica final da estrutura é determinada de
forma satisfatoria. Sabe-se que a rigidez dos elementos estruturais interfere nos
deslocamentos sofridos pela estrutura e, buscando-se melhores repostas quanto a
deslocabilidade da estrutura, deve-se determinar a rigidez através de processos que
considerem a ndo linearidade fisica dos materiais constituintes da estrutura (PINTO e
RAMALHO, 2002).

No item 15.7.3 da NBR 6118/2014 é descrito um processo aproximado para
consideracdo da ndo linearidade fisica nas analises globais de segunda ordem, que consiste na

reducdo da rigidez dos elementos estruturais conforme o seguinte:
a) Lajes: (EIl)sec = 0,3E,;l,
b) Vigas: (EI)ge. = 0,4EI. para A # Ag
(EI)sec = 05E,;1,. para As = Ag

c) Pilares: (EI)ge. = 0,8E.I,

nas quais:
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Ag é a armadura de compressdo da viga, disposta na face comprimida da
secao;

Ag é armadura de tracdo da viga, disposta na face tracionada da secéo;

E; é 0 modulo de rigidez a flexao longitudinal tangente inicial do concreto;

(Ege. €0 mobdulo de rigidez secante do elemento estrutural.

As rigidezes de vigas e pilares podem assumir o valor (El).. = 0,7E,;I, igual para
ambos, desde que a estrutura de contraventamento da edificagdo seja composta
exclusivamente por vigas e pilares, sem a presenca de ndcleos rigidos, geralmente compostos

por pilares-parede, e que seja respeitado o limite de y, < 1,3 (WORDELL, 2003).
2.6.2 N&o Linearidade Geométrica

A ndo linearidade geométrica esta associada aos deslocamentos e deformacbes da
estrutura. A amplitude dos deslocamentos horizontais de uma estrutura reticulada é que indica
a necessidade da consideragdo dessa ndo linearidade, pois a combinacdo das cargas verticais
com os deslocamentos horizontais afasta ainda mais a estrutura da posi¢édo indeformada,
aumentando os esforcos de segunda ordem e forcando uma nova posi¢do de equilibrio da
estrutura, quando houver (OLIVEIRA, 2002).

O grau de atencdo aos efeitos da ndo linearidade geométrica deve ser intensificado
quando em uma anélise de edificios altos estes estiverem submetidos a combinacfes de
carregamentos Vverticais e horizontais, pois o carregamento vertical agindo na estrutura na
posicdo deformada pode produzir acréscimo de esforgos capazes de conduzi-la ao colapso
(PINTO e RAMALHO, 2002).

Na Figura 17, ilustra-se o surgimento dos efeitos de segunda ordem motivado pela
consideracdo da ndo linearidade geométrica. Na parte (a) da figura, observa-se uma barra
vertical, engastada na base e livre no topo, de rigidez constante ao longo do comprimento I e
submetida a agOes horizontais e verticais. Na parte (b), demonstram-se os esforcos (reacdes no
engaste) originados pela acdo das forgas aplicadas. Por fim, na parte (c), ilustra-se o
surgimento do efeito de segunda ordem ocasionado pelo deslocamento u, uma vez que o

equilibrio passou a ser considerado na posi¢éo deformada.
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Figura 17 — Surgimento dos efeitos de segunda ordem.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017 - Adaptado DE ZUMAETA MONCAYO, 2011.

A parcela de M, que representa o acréscimo de esforco é F,u, gerada pela formulacdo
do equilibrio na configuracdo deslocada da barra. Quando esta parcela ndo ultrapassa 10% de
M., ela pode ser desprezada.

A ndo linearidade geométrica pode ser avaliada de forma simplificada através da
aplicacdo do parametro de instabilidade «, do coeficiente y, ou do processo P-Delta.
Ressalta-se que 0 a apenas indica a necessidade ou ndo de se considerar a ndo linearidade
geométrica. Uma forma mais sofisticada de se considerar a ndo linearidade geométrica é
através de analises matriciais, fazendo-se alteracdes na matriz de rigidez da estrutura (PINTO
e RAMALHO, 2002).

2.7 Ac0es Atuantes na Estrutura

Nos edificios usuais de concreto armado, atuam cargas verticais e horizontais, sendo
estas geralmente as acdes do vento e do desaprumo. A NBR 6120/1980, no item 1.2,
classifica as agdes em permanentes e acidentais. As cargas permanentes sdo 0 peso proprio da
estrutura e o peso proprio de elementos construtivos fixos (revestimentos, paredes, etc.) e
instalacdes permanentes. Ja as cargas acidentais sdo aquelas que podem atuar sobre a estrutura
em funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos, etc.).

Nas subsecOes seguintes sdo apresentadas as descricbes das cargas Vverticais e

horizontais que atuam nas edificagoes.
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2.7.1 Ac0es Verticais

As acOes de maior influéncia nas edificages usuais de concreto armado sdo as agdes
verticais. Estas agBes podem ser determinadas com o auxilio das tabelas 1 e 2 da
NBR 6122/1980, em que na primeira sdo dados os pesos especificos dos diversos materiais
utilizados na construcdo civil, e na segunda séo estimadas algumas cargas acidentais de
utilizacdo para edificagdes usuais.

As cargas acidentais por metro quadrado de um edificio residencial comum sé&o
apresentadas na Figura 18, que € um fragmento da tabela 2 da NBR 6122/1980, na qual os

valores das cargas estdo em kN /m?.

Figura 18 — Cargas acidentais de edificagdes residenciais.

Com acesso ao publico 3

8 Corredores Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas nao A ser determinada em cada caso, porem com o minimo de

residenciais 3

A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais

10 Depositos conforme o indicado em 2.2.1.3 -
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servigo e lavanderia
12 Escadas Com acesso ao p@bl'ico (ver2.2.1.7) 3
Sem acesso ao publico 2.5

Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2

Fonte: NBR 6122/1980, tabela 2.

2.7.2 Ac0es Horizontais

A acdo do vento é principal acdo horizontal que atua nas edificagdes usuais de
concreto armado. A acdo horizontal é responsavel pelo deslocamento inicial da estrutura,
fazendo surgir o efeito da ndo linearidade geométrica. O desaprumo global é outra acdo
horizontal, imposta a estrutura prevendo falhas construtivas, como por exemplo a inclinagéo
do eixo vertical dos pilares.

O desaprumo nas edificacbes deve ser considerado nas analises globais, como
determina a NBR 6118/2014, no item 11.3.3.4.1. No entanto, neste mesmo item, a norma

determina o seguinte procedimento para consideracdo da acdo do desaprumo e do vento:
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a) Quando 30% da ag&o do vento for maior que a agéo do desaprumo, considera-se

somente a acdo do vento;

b) Quando a agéo do vento for inferior a 30% da agédo do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo respeitando a consideragdo de 6,,,;,, colocada na subsecéo
2.3.2 deste trabalho;

c) Nos demais casos, combinam-se a agdo do vento e o desaprumo, sem a
necessidade da consideracdo do 6,,,. Nessa combinacdo, admite-se considerar
ambas as agOes atuando na mesma dire¢do e sentido como equivalentes a uma
acdo do vento, portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para

cobrir a superposicao.

A comparacgdo deve ser com 0s momentos totais na base da construcdo e em cada
diregdo e sentido da aplicacdo da agdo do vento, com desaprumo calculado com 6,, sem a
consideracdo do 6;,,;,. Ressalta-se que a acdo do desaprumo ndo deve ser considerada para

verificagOes dos estados limites de servigo.

2.7.3 Determinagdo da Forga Devido a Acéo do Vento

A forca devida ao vento atuante nas edificagdes usuais de concreto armado pode ser
determinada com o auxilio dos procedimentos tratados na NBR 6123/1988 e apresentados
também em Pitta (2013).

A quantificacdo dessa acdo depende da velocidade do vento no local de implantacéo
da edificagdo, do fator topogréfico, de rugosidade do terreno, do fator estatistico, da presséo
dindmica do vento e dos coeficientes de arrasto obtidos de acordo com a geometria da

edificacéo.

2.8  Critérios de Flexibilizacao do Pdrtico Espacial do TQS©

O portico espacial gerado no software TQS© é um modelo reticulado, composto por
barras de vigas e pilares, no qual as ligagOes entre as barras das vigas e dos pilares podem ou
ndo ser flexibilizadas. Os critérios do software permitem estabelecer a rigidez dessas ligacoes,
transformando-as em engastes, articulacbes ou ligacbes semirrigidas.

As flexibilizagdes do portico sdo impostas pela simulagdo de “molas” inseridas entre

as barras das vigas e dos pilares. As rigidezes dessas molas sdo calculadas tomando-se o
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coeficiente de rigidez de uma barra biengastada quando mobilizada por uma rotacéo de valor

unitario no engaste. Dessa forma, a mola tem rigidez K igual a:
K=— (53)

em que:

E € 0o modulo de elasticidade longitudinal do material do pilar;
I € 0o momento de inércia de uma secéo do pilar que efetivamente sera considerada na
rigidez da ligacéo;

L é comprimento do lance de pilar.

No software, permite-se ponderar a rigidez dessas “molas” por meio de dois critérios:
LEPMOL e REDMOL. O primeiro € o fator que multiplica a largura da viga resultando na
largura da secdo equivalente do pilar para calculo do momento de inércia. O segundo é um
fator que modifica a rigidez final K da “mola”. Esses dois pardmetros permitem aos usuarios
fazerem ponderacdo sobre a flexibilizagdo das ligacdes. A Figura 19 ilustra o processo de
utilizagcdo do LEPMOL e REDMOL.

Figura 19 - llustracao dos procedimentos de consideracao dos critérios LEPMOL e REDMOL.

(4.E1,/L)
ly = f(LEPMOL.b) wp Mola =

REDMOL

P1
¥ + LE'PMGLL? '- : Mola r u“_’..fg r{'!l’f’!]_...

- Barra
da pilar

I

Fonte: Manuais TQS© , 2017.

A rigidez da “mola” considerada no software TQS© entéo dada pela equacao seguinte:



4Ely
Kola = ==2——
mola ™ pEDMOL

em que I, € 0 momento de inércia calculado considerando o fator LEPMOL.

52

(48)
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3 SIMULACOES DOS MODELOS

Neste capitulo, apresentam-se os modelos de pdrticos tridimensionais simulados no
Abaqus© e os resultados de deslocamentos obtidos com a excentricidade das vigas em relagdo
aos eixos dos pilares-parede. Ressalta-se que, no Apéndice B deste trabalho, ha resultados de
analises realizadas no pilar-parede isolado e que essas anélises complementam os resultados

deste trabalho.
3.1  Consideragdes Iniciais
3.1.1 Modelos Adotados

Utilizam-se 12 modelos de pdrticos tridimensionais, os quais estdo divididos em
modelos de porticos sem a presenca de lajes e pdrticos com a presenca das lajes. Os modelos
sdo identificados pela presenca ou ndo da laje e pelo nimero de pavimentos, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Identificagdo dos modelos utilizados.

Modelos Descrigéo
MP3DSL1 Modelo de Portico Tridimensional sem Laje com 1 pavimento
MP3DSL2 Modelo de Portico Tridimensional sem Laje com 2 pavimentos
MP3DSL3 Modelo de Portico Tridimensional sem Laje com 3 pavimentos
MP3DSL4 Modelo de Portico Tridimensional sem Laje com 4 pavimentos
MP3DSL5 Modelo de Portico Tridimensional sem Laje com 5 pavimentos
MP3DSL6 Modelo de Portico Tridimensional sem Laje com 6 pavimentos
MP3DL1 Modelo de Portico Tridimensional com Laje com 1 pavimento
MP3DL2 Modelo de Portico Tridimensional com Laje com 2 pavimentos
MP3DL3 Modelo de Portico Tridimensional com Laje com 3 pavimentos
MP3DL4 Modelo de Portico Tridimensional com Laje com 4 pavimentos
MP3DL5 Modelo de Portico Tridimensional com Laje com 5 pavimentos
MP3DL6 Modelo de Portico Tridimensional com Laje com 6 pavimentos
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Os modelos geométricos sem lajes estdo apresentados a Figura 20. Do item (a) ao (f)
da Figura 20, apresentam-se 0s modelos de 1 a 6 pavimentos, respectivamente. Da mesma

forma, apresentam-se na Figura 21 0s modelos geométricos com lajes.

Figura 20 — Apresenta¢do dos modelos sem lajes.

(2) MP3DSL1 (b) MP3DSL1

(c) MP3DSL3 (d) MP3DSL4

(e) MP3DSL5 (f) MP3DSL6

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.



Figura 21 — Apresenta¢do dos modelos com lajes.

(a) MP3DL1

(c) MP3DL3

(e) MP3DL5
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

(b) MP3DL1

(d) MP3DL4

(f) MP3DL6

55
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Os modelos adotados sdo constituidos por lajes, vigas e pilares-parede. Dentro do
sistema computacional Abaqus®©, os elementos sdo conectados com o auxilio da ferramenta
Constraints/tie para montagem dos porticos.

O sistema de coordenadas adotado € sistema ortogonal referenciado como indicado na
Figura 22. O eixo Y representa a diregdo vertical e os eixos X e Z compdem o plano onde 0s
pilares-parede sdo engastados. Nesta mesma figura, indica-se a nomenclatura dos pilares-
parede, numerados de 1 a 4.

Figura 22 - Sistema de coordenadas adotado.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

As caracteristicas geométricas dos elementos estruturais utilizados na composi¢do dos
modelos sdo apresentadas na Tabela 4. Cada modelo é composto por quantidades
determinadas desses elementos. Por exemplo, 0 modelo MP3DSL1 é composto por 4 pilares-
parede (1 lance cada pilar) e 4 vigas, ja 0 modelo MP3DSL6 é composto por 4 pilares-parede
(6 lances para cada pilar) e 24 vigas (4 vigas por pavimento). Os modelos com lajes possuem
as mesmas quantidades de vigas e pilares que os modelos sem lajes, além de uma laje para
cada pavimento do modelo.
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Tabela 4 — Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais dos modelos.

Se¢do Transversal Véo/Lance
Elementos
b (m) h (m) L (m)
Vigas 0,20 0,60 6,00
Pilares-parede 0,20 1,20 3,00
Dimensdes no Plano XZ Espessura
Elemento
Lx (m) Lz (m) e (m)
Lajes 6,00 7,00 0,15

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
3.1.2 Condigdes de Contorno e Discretizagédo da Malha dos Modelos

Todos os modelos possuem as mesmas condig¢des de contorno. Trata-se de engaste da
base dos quatro pilares que compdem cada modelo, com restrigdes a deslocamentos e rotagdes
nas trés direcdes (X, Y e Z). Observa-se na Figura 23 o local de aplicacdo das condicgdes de

contorno.

Figura 23 - Indicacéo das condi¢des de contorno dos modelos.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

A discretizacdo dos modelos foi limitada pela capacidade da maquina utilizada, assim

como a quantidade de modelos adotados. Os modelos foram discretizados em malhas de
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elementos finitos para as simulagdes no Abaqus©. As subdivisdes utilizadas para

discretizag&o das arestas de cada elemento constam na Tabela 5.

Tabela 5 — SubdivisGes das arestas dos elementos para geracdo das malhas de elementos finitos.

Elementos Vigas Pilares-Parede Lajes

Subdivisdes (m) 0,05 0,05 0,10

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Os elementos finitos utilizados em todos os modelos foram os elementos cubicos
lineares de 8 nds com integracdo completa (C3D8 do Abaqus®©). Dessa forma, os elementos
finitos para os pilares-parede e vigas teriam dimensdes aproximadas de
0,05 m x 0,05 m x 0,05 m e para as lajes 0,10 m x 0,10 m x 0,10 m.

A opgdo por adotar a subdivisdo das arestas das lajes diferentes e maiores que as dos
demais elementos, tornando-as menos refinadas, surgiu pela pouca capacidade de
processamento do computador utilizado para as experimentagdes. Discretizar todo o modelo
com elementos finitos cubicos com arestas de 0,05 m impossibilitava as simulagbes dos
modelos, entdo se verificou, mediante testes, que a escolha de subdivisdes de 0,10 m para as
lajes possibilitava satisfatoriamente as simulagdes de modelos até 6 pavimentos.

A escolha pela subdivisdo das arestas das lajes de 100mm foi balizada por simulagtes
realizadas no modelo MP3DL1 e analisando os deslocamentos horizontais no topo (Ul na
diregdo do eixo X). Este modelo foi discretizado com malha de elementos finitos com
dimensdes aproximadas de 0,05 m (malha de referéncia), 0,10 m, 0,15 m e 0,20 m, como
indicado na Tabela 6. Observa-se que o deslocamento obtido com o modelo discretizado com

a malha M100 é o que mais se aproxima daquele obtido com a malha de referéncia M50.

Tabela 6 — Resultados dos testes para escolha da dimenséo das subdivisdes das arestas das lajes.

Malhas M50 M100 M150 M200
Subdivisdes (m) 0,05 0,10 0,15 0,20
Deslocamentos U1 (mm) 3,012 3,011 3,446 3,152

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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3.1.3 Caracteristica do Material Utilizado

O material de constituicdo dos modelos é o concreto. Este € amplamente utilizado na
construcdo de edificios pela sua facilidade de se moldar aos mais diversos formatos e pela
simples metodologia de execugdo. O concreto é geralmente especificado pela sua resisténcia
caracteristica e por suas caracteristicas elésticas, seu modo de elasticidade longitudinal e o

coeficiente de Poisson. Os dados do concreto utilizado se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas mecanicas elasticas do concreto utilizado.

fek (MPa) E.; (MPa) v

25 28.000,00 0,20

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Em que f,, € a resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias, E.; € 0 modulo de
elasticidade longitudinal tangente inicial do concreto obtido pela expresséo da NBR
6118/2014 a partir do f,, e v € o coeficiente de Poisson indicado pela mesma norma.

A consideracdo da ndo linearidade fisica, referente ao material concreto, foi
considerada de forma aproximada nas simulacbes dos modelos seguindo a recomendagdo
normativa indicada no item 2.6.1 deste trabalho. A reducéo da rigidez de cada elemento foi
calculada reduzindo-se o valor do mddulo de elasticidade longitudinal tangente inicial para os
pilares, vigas e lajes, aplicando os coeficientes de redugdo para cada caso. Apresentam-se na

Tabela 8 0 valor do moédulo de rigidez secante utilizados para simulagdes.

Tabela 8 — Mdédulos de elasticidade secante utilizados nas simulagdes dos modelos.

Lajes Vigas Pilares
ESEC = 073Eci (MPa) ESEC = 074ECi (MPa) ESEC = O,8Ea' (MPa)
8.400,00 11.200,00 22.400,00

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

3.1.4 Cargas Aplicadas

As cargas aplicadas aos modelos sdo aquelas utilizadas em uma edificagdo comum de

concreto armado, além do peso proprio da estrutura. Consideram-se cargas horizontais de
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vento atuando sobre os pilares-parede e cargas verticais permanentes e acidentais sobre as
vigas e lajes.

As superficies de aplicacdo das cargas verticais e horizontais estdo indicadas na Figura
24, onde 0 modelo MP3DL1 é a referéncia. Nas partes (a) e (b) da Figura 24, observam-se as
superficies de aplicacdo das cargas verticais, correspondentes as superficies dos topos de cada
laje e viga dos modelos. Na parte (c), observa-se as superficies de aplicacdo das cargas
horizontais de vento sobre os pilares-parede. Nota-se que as superficies de aplicacdo das
cargas horizontais de vento correspondem aquelas referentes a parte superior de cada pilar,
regido retangular de intersecdo com as vigas. Lembrando que nos modelos com mais
pavimentos basta apenas aplicar os mesmos carregamentos verticais em todos os pavimentos
e adaptar as cargas de vento de acordo com a altura. Nos modelos sem lajes, as cargas das
lajes removidas foram somadas as cargas de mesma categoria ja existentes nas vigas de forma
uniforme, ou seja, as cargas totais aplicadas aos modelos com lajes foram mantidas nos

modelos sem lajes.

Figura 24 - Indicagdo das superficies de aplicacdo de cargas verticais e horizontais sobre os
elementos estruturais dos modelos.

(a) Superficie ‘de aplicacdo de (b) Superfl'cies. de aplicacéo de (c) Superficies de apiica(;éo de
cargas verticais sobre as lajes. cargas verticais sobre as vigas. cargas horizontais sobre os pilares.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

A magnitude das cargas verticais aplicadas sobre as superficies indicadas na Figura 24,

partes (a) e (b), em cada pavimento dos modelos, estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Magnitude das cargas verticais utilizadas nos modelos.

. Modelos com Lajes Modelos sem Lajes
Superficies
dos Elementos PERM ACID PERM ACID
PP(KNATE) | enrme) () | PPN ) (kN/m?)
Lajes 3,750 1,500 2,000 - - -
Vigas 15,000 23,400 - 47,813 36,525 17,500

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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Em que PP, PERM e ACID, significam cargas devidas ao peso prdprio, cargas

permanentes e cargas acidentais, respectivamente.

As cargas horizontais de vento possuem magnitude diferentes em cada pavimento e

também variam com a quantidade de pavimentos do modelo. O carregamento horizontal é

aplicado na direcdo do eixo X, sentido positivo, sobre as superficies dos quatro pilares-parede

indicadas na Figura 24, item (c). As magnitudes das cargas estdo organizadas na Tabela 10.

Ressalta-se que as cargas horizontais de vento sdo iguais para os modelos com lajes e sem

lajes.

Tabela 10 — Magnitude das cargas horizontais aplicadas sobre as superficies dos pilares-parede.

MP3DL1 e MP3DL2 e MP3DL3 e MP3DL4 e MP3DL5 e MP3DLS6 e
MP3DSL1 MP3DSL2 MP3DSL3 MP3DSL4 MP3DSL5 MP3DSL6
Pavimentos
VENTO VENTO VENTO VENTO VENTO VENTO
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
1° PAV 3,083 6,958 7,333 7,667 7,917 8,042
2° PAV - 2,542 5,500 5,750 5,917 6,000
3°PAV - - 2,833 6,042 6,208 6,125
4°PAV - - - 3,083 6,458 6,542
50 PAV - - - - 3,292 6,750
6° PAV - - - - - 3,417

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

A magnitude dessas cargas levou em consideragdo a Combinagéo de Estado Limite de

Servico Frequente (ELS/FREQ), uma vez que os deslocamentos obtidos nas simulagcdes no

Abaqus© foram comparados aos obtidos no CAD/TQS© com os modelos reticulados

considerando-se a mesma combinagdo. Dessa forma, as cargas acidentais e de vento sofrem

uma reducéo em relagdo aos seus valores originais, conforme
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Tabela 11 — Fatores para reducéo das cargas na combinacdo ELS/CFREQ.

Cargas PP PERM ACID VENT
Fator de 1,00 1,00 0,30 0,30
Multiplicagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
3.1.5 Metodologia para as Simulagdes dos Modelos

O procedimento das simulagdes em cada modelo se realiza como se segue:

a) Cada modelo é simulado ora considerando-se a ndo linearidade geométrica ora
ndo a considerando;

b) Para cada caso do item a), varia-se a excentricidade da viga em relagédo ao pilar-
parede, iniciando com o eixo da viga coincidindo com o eixo do pilar-parede até
o limite no qual a face externa da viga se alinha com a face externa do pilar-
parede;

c) Para cada simulacdo do item b), anotam-se os resultados de deslocamentos

horizontais do pdrtico na diregdo do eixo X.

A escolha do ponto onde capturar o deslocamento foi definida considerando-se alguns
testes. Incialmente o deslocamento considerado no final de cada simulacdo era o
deslocamento limite do Abaqus®©, deslocamento méximo sem fixacdo de um ponto
conhecido. No entanto, essa metodologia implicava que o modelo sem lajes era mais rigido
que o modelo com lajes, pois os deslocamentos do primeiro eram inferiores aos do segundo.
Apos alguns testes, percebeu-se que o motivo era a torcdo que a laje transferia para a viga
deslocando-a com mais intensidade. Com isso, definiu-se como ponto para captacdo dos
deslocamentos o topo do eixo do pilar de maior deslocamento, amenizando a influéncia da
torcdo da viga na comparagéo dos deslocamentos entre os modelos sem lajes e com lajes.

Considerando o eixo do pilar-parede como a coordenada zero, observa-se na Tabela 12
a posicdo do eixo da viga em relagdo ao eixo do pilar-parede em cada simulagdo. Ressalta-se
que cada modelo é simulado 22 vezes, 11 vezes considerando a ndo linearidade geométrica e

11 vezes ndo a considerando.
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Tabela 12 — Excentricidade do eixo da viga em relagdo ao eixo do pilar-parede em cada

simulacao.
Simulagéo e (mm)

1 0,0

2 50,0
3 100,0
4 150,0
5 200,0
6 250,0
7 300,0
8 350,0
9 400,0
10 450,0
11 500,0

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

llustra-se na Figura 25 a variacdo da excentricidade da viga em relagdo ao eixo do
pilar-parede. Na parte (a), tem-se o0 eixo da viga alinhado ao eixo do pilar-parede. Na parte
(b), tem-se o eixo em uma posicao intermediaria, entre o eixo e a face do pilar-parede. E, por

fim, na parte (c), tem-se o alinhamento das bordas da viga e do pilar-parede.

Figura 25 — llustracdo da excentricidade das vigas em relacao aos pilares-parede.

(&) Viga no centro {b) Viga entre centro ¢ borda (¢} Viga na borda

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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3.2  Resultados das Simulag6es dos Modelos sem Lajes
3.2.1 Consideragdes Iniciais

Os resultados das simulagdes séo os deslocamentos horizontais na diregdo e sentido
positivo do eixo X (U1) capturados no topo do eixo do pilar-parede de maior deslocamento de
cada modelo. O procedimento adotado para as simulagdes implicou deslocamentos maiores
sempre para o pilar-parede P1, indicado na Figura 22.

As andlises ocorreram em duas etapas, etapas Geometricamente Linear (GL) e
Geometricamente N&o Linear (GNL). Cada etapa foi simulada 11 vezes seguindo-se o
procedimento descrito anteriormente na subsecgdo 4.1.5.

Antes da exposi¢cdo dos resultados das simulacdes, cabe esclarecer que as siglas
DPRDA e DPA, existentes nas tabelas, significam Diferenga Percentual em Relacdo ao
Deslocamento Anterior e Diferenca Percentual Acumulada, respectivamente. O valor
numérico da linha atual de DPRDA é calculado dividindo a diferenca entre o deslocamento da
linha atual e o deslocamento da linha anterior pelo deslocamento da linha anterior. Ja o valor
numérico da linha atual de DPA é calculado dividindo a diferenga entre o deslocamento da
linha atual e o deslocamento da linha inicial pelo deslocamento da linha inicial. As equagdes

que demonstram como obter DPRDA e DPA s&o as seguintes:

Uy — Uy
DPRDA,; = =L “ti-1 (54)
U1
DPA, = L 11 (55)
U1,1

em que:

U, ; € o deslocamento da linha atual, deslocamento para a excentricidade atual da
viga;

Uy;—1 € o deslocamento da linha anterior, deslocamento para a excentricidade
anterior da viga;

Uy, € o deslocamento da linha inicial, deslocamento para a viga na posi¢éo inicial,

sem excentricidade.
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A Tabela 13 exp0e os resultados obtidos nas simula¢ées do modelo MP3DSL1, com

analises GL e GNL. Observa-se no gréfico da Figura 26 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos com anélises GL e GNL.

Tabela 13 — Resultados das simula¢@es do modelo MP3DSL1.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U;(mm) | DPRDA DPA | U;(mm) | DPRDA DPA
1 0 0,763 0,00% 0,00% 0,767 0,00% 0,00%
2 50 0,762 -0,12% -0,12% 0,767 -0,08% -0,08%
3 100 0,762 0,08% -0,05% 0,768 0,12% 0,03%
4 150 0,765 0,31% 0,26% 0,770 0,35% 0,38%
200 0,770 0,63% 0,90% 0,776 0,67% 1,06%
6 250 0,778 1,08% 1,98% 0,784 1,12% 2,19%
7 300 0,790 1,58% 3,60% 0,797 1,62% 3,84%
8 350 0,807 2,08% 5,75% 0,814 2,11% 6,02%
9 400 0,827 2,56% 8,45% 0,835 2,58% 8,76%
10 450 0,852 3,01% 11,71% 0,860 3,03% 12,05%
11 500 0,879 3,20% 15,29% 0,888 3,22% 15,66%
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
Figura 26 — Grafico dos deslocamentos das simulagdes do modelo MP3DSL1.
0,900
0,880
0,860
0840
IS
£ 0,820
3 —a—GL
= 0,800
—8—GNL
0,780
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017..
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3.2.3 Modelo P3DSL2

A Tabela 14 exp0Oe os resultados obtidos nas simula¢ées do modelo MP3DSL2, com
analises GL e GNL. Observa-se no gréfico da Figura 27 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos com anélises GL e GNL.

Tabela 14 — Resultados das simula¢@es do modelo MP3DSL2.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U,(mm) | DPRDA DPA | U;(mm) | DPRDA DPA
1 0 2,035 0,00% 0,00% 2,054 0,00% 0,00%
2 50 2,040 0,21% 0,21% 2,058 0,24% 0,24%
3 100 2,047 0,36% 0,57% 2,066 0,39% 0,62%
4 150 2,058 0,53% 1,10% 2,078 0,56% 1,19%
5 200 2,074 0,76% 1,87% 2,095 0,79% 1,99%
6 250 2,095 1,05% 2,94% 2,117 1,08% 3,10%
7 300 2,125 1,40% 4,38% 2,148 1,43% 4,57%
8 350 2,163 1,78% 6,24% 2,187 1,82% 6,47%
9 400 2,210 2,21% 8,59% 2,236 2,24% 8,86%
10 450 2,270 2,69% 11,51% 2,296 2,72% 11,82%
11 500 2,348 3,47% 15,38% 2,377 3,51% 15,74%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 27 — Grafico dos deslocamentos das simulagdes do modelo MP3DSL2.
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3.2.4 Modelo MP3DSL3

A Tabela 15 exp0e os resultados obtidos nas simula¢ées do modelo MP3DSL3, com
analises GL e GNL. Observa-se no gréfico da Figura 28 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos com anélises GL e GNL.

Tabela 15 — Resultados das simula¢@es do modelo MP3DSL3.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U,(mm) | DPRDA DPA | U;(mm) | DPRDA DPA
1 0 4,684 0,00% 0,00% 4,754 0,00% 0,00%
2 50 4,705 0,45% 0,45% 4,776 0,46% 0,46%
3 100 4,735 0,65% 1,09% 4,808 0,67% 1,13%
4 150 4,776 0,86% 1,96% 4,851 0,88% 2,03%
5 200 4,829 1,10% 3,09% 4,906 1,13% 3,18%
6 250 4,896 1,39% 4,52% 4,975 1,42% 4,65%
7 300 4,980 1,71% 6,31% 5,062 1,75% 6,48%
8 350 5,083 2,07% 8,51% 5,169 2,11% 8,72%
9 400 5,208 2,47% 11,19% 5,299 2,52% 11,46%
10 450 5,362 2,94% 14,46% 5,457 2,99% 14,79%
11 500 5,573 3,95% 18,99% 5,676 4,02% 19,40%
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
Figura 28 — Grafico dos deslocamentos das simula¢gdes do modelo MP3DSL3.
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3.25 Modelo MP3DSL4

A Tabela 16 exp0e os resultados obtidos nas simula¢ées do modelo MP3DSL4, com
analises GL e GNL. Observa-se no gréfico da Figura 29 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos com anélises GL e GNL.

Tabela 16 — Resultados das simula¢@es do modelo MP3DSL4.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U,(mm) | DPRDA DPA | U;(mm) | DPRDA DPA
1 0 9,097 0,00% 0,00% 9,295 0,00% 0,00%
2 50 9,150 0,58% 0,58% 9,349 0,59% 0,59%
3 100 9,223 0,80% 1,38% 9,426 0,82% 1,41%
4 150 9,319 1,04% 2,43% 9,526 1,06% 2,49%
5 200 9,439 1,29% 3,76% 9,652 1,33% 3,85%
6 250 9,589 1,58% 5,40% 9,809 1,62% 5,53%
7 300 9,771 1,91% 7,41% 10,000 1,95% 7,59%
8 350 9,993 2,26% 9,84% 10,231 2,31% 10,08%
9 400 10,260 2,67% 12,78% 10,511 2,73% 13,08%
10 450 10,583 3,15% 16,33% 10,847 3,19% 16,70%
11 500 11,035 4,27% 21,30% 11,320 4,37% 21,79%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 29 — Grafico dos deslocamentos das simulagdes do modelo MP3DSLA4.
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3.2.6 Modelo MP3DSL5

A Tabela 17 exp0Oe os resultados obtidos nas simula¢ées do modelo MP3DSL5, com
analises GL e GNL. Observa-se no gréfico da Figura 30 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos com analises GL e GNL.
Tabela 17 — Resultados das simula¢@es do modelo MP3DSL5.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulacéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U,(mm) DPRDA DPA
1 0 15,4196 0,00% 0,00% 15,8546 0,00% 0,00%
2 50 15,5208 0,66% 0,66% 15,9607 0,67% 0,67%
3 100 15,6596 0,89% 1,56% 16,1067 0,91% 1,59%
4 150 15,8383 1,14% 2,72% 16,2950 1,17% 2,78%
5 200 16,0611 1,41% 4,16% 16,5302 1,44% 4,26%
6 250 16,3341 1,70% 5,93% 16,8187 1,75% 6,08%
7 300 16,6647 2,02% 8,07% 17,1683 2,08% 8,29%
8 350 17,0624 2,39% 10,65% 17,5894 2,45% 10,94%
9 400 17,5402 2,80% 13,75% 18,0957 2,88% 14,14%
10 450 18,1169 3,29% 17,49% 18,7076 3,38% 17,99%
11 500 18,9249 4,46% 22,73% 19,5668 4,59% 23,41%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 30 — Grafico dos deslocamentos das simulagdes do modelo MP3DSLS5.
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3.2.7 Modelo MP3DSL6

A Tabela 18 exp0e os resultados obtidos nas simula¢ées do modelo MP3DSL6, com
analises GL e GNL. Observa-se no gréfico da Figura 31 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos com anélises GL e GNL.

Tabela 18 — Resultados das simula¢@es do modelo MP3DSLG6.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U, (mm) DPRDA DPA

1 0 23,493 0,00% 0,00% 24,315 0,00% 0,00%
2 50 23,661 0,71% 0,71% 24,492 0,73% 0,73%
3 100 23,888 0,96% 1,68% 24,733 0,98% 1,72%
4 150 24,178 1,21% 2,91% 25,041 1,25% 2,99%

200 24,536 1,48% 4,44% 25,423 1,53% 4,56%
6 250 24,973 1,78% 6,30% 25,890 1,83% 6,48%
7 300 25,498 2,11% 8,53% 26,452 2,17% 8,79%
8 350 26,128 2,47% 11,22% 27,128 2,55% 11,57%
9 400 26,883 2,89% 14,43% 27,939 2,99% 14,90%
10 450 27,793 3,39% 18,30% 28,918 3,51% 18,93%
11 500 29,066 4,58% 23,72% 30,292 4,75% 24,58%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 31 - Gréfico dos deslocamentos das simulagfes do modelo MP3DSL6.
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3.2.8 Consideracdes

Em cada modelo analisado, verificou-se a influéncia da flexibilidade gerada pela
excentricidade da viga nos deslocamentos horizontais. Das Tabela 13 a Tabela 18, observa-se
nas colunas referentes as DPAs o percentual de crescimento dos deslocamentos & medida que
a viga se torna mais excéntrica em relacdo a sua posi¢do inicial. O crescimento dos
deslocamentos se intensifica quanto maior a quantidade de pavimentos do modelo. As
diferencas entre U; medido com a viga na posicéo inicial (e = 0) e na posicdo final (e = 500)
saem de 15,29%/15,69% (GL/GNL) no modelo MP3DSL1 e chegam a 23,72%/24,58%
(GL/GNL) no modelo MP3DSL6. O grafico da Figura 32 expde as curvas de crescimento dos
deslocamentos obtidos de forma geometricamente lineares (GL) para os 6 modelos analisados
nessa sec¢do. Ressalta-se que o crescimento ndo é linear e se intensifica quanto mais a viga se

aproxima da borda do pilar-parede.

Figura 32 — Curvas das Diferencas Percentuais Acumuladas das 11 simula¢des em cada modelo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Dentro de cada modelo, seja com andlise geometricamente linear ou ndo linear, 0s
deslocamentos aumentam de maneira ndo linear quando comparados ao deslocamento da
simulagdo anterior. Tomando como exemplo o modelo MP3DSL6, observam-se que as
colunas referentes a DPRDA na Tabela 18 contém valores mais elevados nas simulagGes
finais. As curvas indicadas no grafico da Figura 33 possuem dois trechos aproximadamente

lineares, sendo que a inclinagdo do trecho final é mais elevada, implicando em aumentos de
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deslocamentos mais elevados quando as excentricidades das vigas se aproximam das bordas

dos pilares-parede.

Figura 33 - Curvas das Diferencas Percentuais em Relacdo ao Deslocamento Anterior das 11
simulac¢bes em cada modelo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

O efeito da ndo linearidade é constatada nas simula¢des de todos os modelos, pois
todos os deslocamentos coletados sdo maiores para as simulagdes geometricamente ndo
lineares. O efeito da ndo linearidade geométrica fica mais perceptivel para os modelos com
maior nimero de pavimentos. Observa-se que em todos os graficos, da Figura 26 a Figura 31,
as curvas dos deslocamentos obtidos de forma geometricamente ndo linear estdo sempre
acima das obtidas de forma geometricamente linear. Nota-se também que a diferenca entre as
curvas aumenta quando cresce 0 nimero de pavimentos. No modelo MP3DSL1, por exemplo,
as DPAs na simulagdo 11 dos casos geometricamente lineares e ndo lineares s&o,
respectivamente, 15,29% e 15,69%, ja para 0 modelo MP3DSL6, as DPAs na simulagdo 11
sé0 23,72% e 24,58%, conforme Tabela 13 e Tabela 18.

Finalizando, nota-se que as curvas referentes as DPAs e DPRDAs para 0os modelos
com apenas 1 pavimento apresentam uma distor¢do em relacdo as curvas dos outros modelos.
As curvas dos modelos com 1 pavimento cruzam, para alguma excentricidade da viga, as
curvas dos modelos com 2 e até 3 pavimentos. Uma justificativa para este acontecimento é o

padréo de carregamento horizontal dos modelos de 1 pavimento diferir dos modelos com mais
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de 1 pavimento. O carregamento de vento € transferido para o portico espacial no TQS©
considerando o padrdo da Figura 34, quando o pdrtico possui mais de um pavimento, e da
Figura 35, quando o pdrtico possui apenas 1 pavimento. Observa-se que o padrdo de
carregamento para o portico com apenas 1 pavimento é distinto de quando o pértico possui

mais de um pavimento.

Figura 34 — Padrao de carregamento horizontal de vento no pdrtico com mais de 1 pavimento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 35 — Padrao de carregamento horizontal de vento no pértico com 1 pavimento.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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3.3 Resultados das Simulag6es dos Modelos com Lajes
3.3.1 Modelo MP3DL1

A Tabela 19 expde os resultados obtidos nas simulagdes do modelo MP3DL1, com
andlises GL e GNL e o grafico da Figura 36 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos nas analises.

Tabela 19 - Resultados das simulages do modelo MP3DL1.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulacéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U,(mm) DPRDA DPA
1 0 0,514 0,00% 0,00% 0,526 0,00% 0,00%
2 50 0,515 0,23% 0,23% 0,528 0,22% 0,22%
3 100 0,516 0,08% 0,31% 0,528 0,08% 0,30%
4 150 0,515 -0,11% 0,20% 0,527 -0,11% 0,20%
5 200 0,514 -0,25% -0,06% 0,526 -0,24% -0,04%
6 250 0,512 -0,23% -0,29% 0,525 -0,22% -0,26%
7 300 0,512 -0,08% -0,37% 0,525 -0,07% -0,33%
8 350 0,513 0,11% -0,26% 0,525 0,12% -0,21%
9 400 0,514 0,34% 0,08% 0,527 0,35% 0,14%
10 450 0,517 0,60% 0,68% 0,530 0,61% 0,74%
11 500 0,524 1,20% 1,89% 0,537 1,22% 1,97%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 36 - Grafico dos deslocamentos das simula¢es do modelo MP3DL1.
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75

3.3.2 Modelo MP3DL2

A Tabela 20 expde os resultados obtidos nas simula¢des do modelo MP3DL2, com
andlises GL e GNL e o grafico da Figura 37 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos nas analises.

Tabela 20 - Resultados das simulagdes do modelo MP3DL2.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulacéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U, (mm) DPRDA DPA
1 0 1,541 0,00% 0,00% 1,564 0,00% 0,00%
2 50 1,548 0,43% 0,43% 1,571 0,43% 0,43%
3 100 1,556 0,53% 0,97% 1,579 0,53% 0,97%
4 150 1,566 0,62% 1,59% 1,589 0,63% 1,60%
5 200 1,578 0,74% 2,35% 1,601 0,75% 2,36%
6 250 1,592 0,93% 3,30% 1,616 0,94% 3,32%
7 300 1,611 1,17% 4,51% 1,635 1,18% 4,54%
8 350 1,634 1,44% 6,02% 1,659 1,46% 6,06%
9 400 1,663 1,75% 7,88% 1,688 1,77% 7,94%
10 450 1,698 2,11% 10,15% 1,724 2,13% 10,23%
11 500 1,744 2,75% 13,18% 1,772 2,78% 13,30%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 37 - Grafico dos deslocamentos das simulages do modelo MP3DL2.
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3.3.3 Modelo MP3DL3

A Tabela 21 expde os resultados obtidos nas simula¢des do modelo MP3DL3, com
andlises GL e GNL e o grafico da Figura 38 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos nas analises.

Tabela 21 - Resultados das simulagdes do modelo MP3DL.3.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U, (mm) DPRDA DPA

1 0 3,602 0,00% 0,00% 3,665 0,00% 0,00%
2 50 3,626 0,66% 0,66% 3,689 0,66% 0,66%
3 100 3,657 0,85% 1,51% 3,721 0,86% 1,52%
4 150 3,695 1,04% 2,57% 3,760 1,05% 2,58%

200 3,741 1,25% 3,85% 3,807 1,26% 3,88%
6 250 3,796 1,48% 5,39% 3,864 1,50% 5,44%
7 300 3,863 1,77% 7,25% 3,933 1,79% 7,32%
8 350 3,943 2,06% 9,46% 4,015 2,09% 9,56%
9 400 4,038 2,41% 12,09% 4,113 2,44% 12,23%
10 450 4,150 2,79% 15,22% 4,230 2,83% 15,40%
11 500 4,297 3,54% 19,30% 4,382 3,59% 19,55%

Fonte: Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 38 - Grafico dos deslocamentos das simulages do modelo MP3DL3.
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3.3.4 Modelo MP3DL4

A Tabela 22 expde os resultados obtidos nas simula¢fes do modelo MP3DL4, com
andlises GL e GNL e o grafico da Figura 39 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos nas analises.

Tabela 22 - Resultados das simulagdes do modelo MP3DLA4.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulacéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U, (mm) DPRDA DPA
1 0 6,999 0,00% 0,00% 7,154 0,00% 0,00%
2 50 7,056 0,81% 0,81% 7,213 0,82% 0,82%
3 100 7,130 1,05% 1,88% 7,289 1,06% 1,89%
4 150 7,222 1,28% 3,18% 7,383 1,29% 3,21%
5 200 7,332 1,53% 4,76% 7,498 1,55% 4,81%
6 250 7,464 1,79% 6,64% 7,634 1,82% 6,71%
7 300 7,620 2,09% 8,87% 7,796 2,13% 8,98%
8 350 7,803 2,40% 11,48% 7,987 2,44% 11,64%
9 400 8,019 2,77% 14,57% 8,212 2,82% 14,79%
10 450 8,273 3,16% 18,19% 8,477 3,22% 18,49%
11 500 8,602 3,98% 22,90% 8,821 4,06% 23,30%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 39 - Grafico dos deslocamentos das simula¢es do modelo MP3DLA4.
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3.3.5 Modelo MP3DL5

A Tabela 23 expde os resultados obtidos nas simula¢des do modelo MP3DL5, com
andlises GL e GNL e o grafico da Figura 40 as duas curvas correspondentes aos

deslocamentos obtidos nas analises.

Tabela 23 - Resultados das simulagdes do modelo MP3DL5.

Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulagéo e (mm)
U, (mm) DPRDA DPA U, (mm) DPRDA DPA

1 0 11,8745 0,00% 0,00% 12,2062 0,00% 0,00%
2 50 11,9839 0,92% 0,92% 12,3192 0,93% 0,93%
3 100 12,1253 1,18% 2,11% 12,4659 1,19% 2,13%
4 150 12,2979 1,42% 3,57% 12,6457 1,44% 3,60%

200 12,5070 1,70% 5,33% 12,8641 1,73% 5,39%
6 250 12,7527 1,96% 7,40% 13,1212 2,00% 7,50%
7 300 13,0449 2,29% 9,86% 13,4276 2,34% 10,01%
8 350 13,3841 2,60% 12,71% 13,7839 2,65% 12,93%
9 400 13,7840 2,99% 16,08% 14,2048 3,05% 16,37%
10 450 14,2506 3,39% 20,01% 14,6970 3,47% 20,41%
11 500 14,8602 4,28% 25,14% 15,3415 4,39% 25,69%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 40 - Grafico dos deslocamentos das simulages do modelo MP3DL5.
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3.3.6 Modelo MP3DL6

A Tabela 24 expde os resultados obtidos nas simulagdes do modelo MP3DL6, com analises
GL e GNL e o grafico da Figura 41 as duas curvas correspondentes aos deslocamentos obtidos

nas analises.

Tabela 24 - Resultados das simulagdes do modelo MP3DL6.

) Geometricamente Linear Geometricamente N&o Linear
Simulacdo | e (mm)
U;(mm) | DPRDA | DPA | U;(mm) | DPRDA | DPA
1 0 17,996 0,00% | 0,00% | 18,597 0,00% | 0,00%
2 50 18,175 0,99% | 0,99% | 18,783 1,00% | 1,00%
3 100 18,405 1,26% | 2,27% | 19,023 1,28% | 2,29%
4 150 18,685 152% | 3,82% | 19,317 155% | 3,87%
5 200 19,021 1,80% | 5,69% | 19,671 1,83% | 5,78%
6 250 19,417 2,08% | 7,89% | 20,090 2,13% | 8,03%
7 300 19,883 2,40% | 10,48% | 20,583 2,45% | 10,68%
8 350 20,424 2,72% | 13,49% | 21,158 2,79% | 13,77%
9 400 21,059 3,11% | 17,02% | 21,833 3,19% | 17,40%
10 450 21,800 352% | 21,13% | 22,623 3,62% | 21,65%
11 500 22,757 4,39% | 26,45% | 23,648 453% | 27,16%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 41 - Grafico dos deslocamentos das simulages do modelo MP3DL6.
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3.3.7 Consideragdes

Todos os modelos com lajes repetiram os padrdes de deslocamentos dos modelos sem
lajes nas simulagdes realizadas. O ritmo de crescimento mais intenso dos deslocamentos para
modelos com mais pavimentos e quando a excentricidade da viga se aproxima da borda do
pilar-parede foi mantido. As diferencas entre U; medido com a viga na posicéo inicial (e = 0)
e na posigéo final (e = 500) saem de 1,89%/1,97% (GL/GNL) no modelo MP3DL1 e chegam
a 26,45%/27,16% (GL/GNL) no modelo MP3DL6, conforme Tabela 19 e Tabela 24, nas
colunas referentes as DPAs. O grafico da Figura 42 exp0e as curvas de crescimento das DPAs

para cada modelo com laje e com analises geometricamente lineares (GL).

Figura 42 — Curvas das Diferencas Percentuais Acumuladas das 11 simulagdes GL de MP3DL1

a MP3DL6.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

As Diferencas Percentuais em Relacdo aos Deslocamentos Anteriores (DPRDAS)
seguem o mesmo padrdo dos modelos sem lajes, intensificando-se quanto mais proximo da
borda do pilar-parede a viga estiver, conforme o gréfico da Figura 43, indicando uma

instabilidade mais significativa para a estrutura nesses casos.

O efeito da ndo linearidade geométrica é de simples verificagdo nos resultados apresentados

nas Tabela 19 a Tabela 24 e nos graficos das Figura 36 a Figura 41. Observa-se que,
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semelhante aos modelos sem lajes, as curvas das simulacdes GNL estdo sempre acima das

curvas das simulagdes GL, para todos os modelos.

Figura 43 - Curvas das Diferencas Percentuais em Relagdo ao Deslocamento Anterior das 11 simulagdes GL de

MP3DL1 a MP3DL6.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Ressalta-se mais uma vez o fato das distor¢cbes das curvas dos modelos com 1
pavimento. N8o observamos o cruzamento das curvas dos modelos de 1 pavimento com as
dos modelos com mais de 1 pavimento, no entanto, nota-se que as curvas dos deslocamentos,
das DPRDAs e DPAs decrescem com o crescimento da excentricidade e decrescem quando a
viga ja estd proxima da borda do pilar. A mesma justificativa dada na Subsecéo 4.2.8, para os

modelos sem lajes, é valida para os modelos com lajes simulados nessa secéo.
3.4  Comparacéo entre os Modelos com Lajes e Modelos sem Lajes

Nesta secdo, apresentam-se as comparacdes entre 0s resultados dos modelos sem lajes
e com lajes.

A inclus&o das lajes contribuem de forma relevante para o enrijecimento dos modelos,
aumentando a rigidez das vigas, constituindo vigas em forma de “L” invertido. A reducédo dos
deslocamentos horizontais no topo do eixo dos pilares-parede é significativa, como se observa
nos graficos das Figura 44 a Figura 49. Em cada grafico, plotam-se as curvas dos

deslocamentos das 11 simulagdes GL e 11 GNL para os modelos com lajes e sem lajes.
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Ha sempre uma distancia entre as curvas dos dois tipos de modelos, com as curvas dos
modelos sem lajes sempre acima, indicando que os modelos sem lajes sdo menos rigidos que
0s modelos com lajes.

O sistema de contraventamento nos modelos com lajes é mais robusto, pois conta com
a rigidez a flexdo da laje, que embora pequena quando comparada as rigidezes das vigas e
pilares, contribui bastante para a estabilidade dos modelos nas simulagdes realizadas. Goulart
(2008) constatou a significativa contribuicdo das lajes para a estabilidade das edificagdes,
conseguindo reduzir o coeficiente y, significativamente quando a contribuicdo das lajes é

considerada, mesmo com a reducao da rigidez para consideracdo da ndo linearidade fisica.

Figura 44 - Curvas dos deslocamentos das 11 simula¢ées GL e GNL dos modelos MP3DSL1 e

MP3DL1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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Figura 45 — Curvas dos deslocamentos das 11 simula¢es GL e GNL dos modelos MP3DSL2 e

MP3DL2.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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Figura 46 — Curvas dos deslocamentos das 11 simula¢des GL e GNL dos modelos MP3DSL3 e

MP3DL3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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Figura 47 - Curvas dos deslocamentos das 11 simula¢es GL e GNL dos modelos MP3DSL4 e

MP3DLA4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

100 200 300 400 500

600

—e— MP3DSLAGL
—&— MP3DSLAGNL
—&— MP3DL4GL
—&— MP3DL4GNL

Figura 48 - Curvas dos deslocamentos das 11 simula¢fes GL e GNL dos modelos MP3DSL5 e

MP3DL5.
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Figura 49 - Curvas dos deslocamentos das 11 simula¢ées GL e GNL dos modelos MP3DSL6 e
MP3DLS6.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Nos 6 gréaficos acima, percebe-se o crescimento dos deslocamentos para um mesmo
modelo variando-se apenas a excentricidade da viga em relacdo ao eixo do pilar-parede e que
os modelos com lajes s&o mais rigidos que os sem lajes. E notavel também que a nio
linearidade geométrica se apresenta nos dois tipos de modelo de forma semelhante, afastando

as curvas dos deslocamentos das analises GLs das GNLs.

A fim de melhor compreender a influéncia do nimero de pavimentos dos modelos nos
resultados, apresentam-se o grafico da Figura 50, no qual se tém os deslocamentos de todos 0s

modelos para a viga na sua posicao inicial (e = 0mm) e os gréaficos das Figura 51 e Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 52, nos quais se tém as curvas dos deslocamentos dos modelos com e sem lajes
de 1 a 6 pavimentos com analises geometricamente lineares e ndo lineares, respectivamente.
Com isso, € possivel constatar que, comparando-se 0s modelos com mesmo nimero de
pavimentos, os deslocamentos dos modelos sem lajes se afastam mais intensamente para
modelos com nimeros mais elevados de pavimentos. Quando a comparacéo ¢ feita para 0s
deslocamentos obtidos com analises GLs e GNLs, vale o mesmo entendimento anterior.

Entenda MSL e ML como Modelos Sem Lajes e Modelos com Lajes, respectivamente.
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Figura 50 — Deslocamentos de todos os modelos para a posicao inicial da viga (e = Omm).
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Figura 51 — Deslocamentos de todos os modelos com analises GLs.
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Figura 52 — Deslocamentos de todos os modelos com analises GNLSs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

A Tabela 25 agrupa os dados das reducdes dos deslocamentos quando as lajes sdo
inseridas nos modelos. Nesta tabela, compara-se, para cada excentricidade da viga, o
Percentual de Reducdo (PR) dos deslocamentos dos modelos com lajes em relagdo aos
modelos sem lajes, considerando as analises GLs e GNLs para cada modelo. Observa-se que
as reducgbes sdo maiores para modelos com menos pavimentos, reduzindo gradativamente
com o aumento dos pavimentos dos modelos. Até os modelos com 3 pavimentos, a reducéo é
maior para as analises GLs, indicando maior contribuicdo da ndo linearidade geométrica para

0s modelos com mais pavimentos.
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Tabela 25 — Percentual de reducdo dos deslocamentos dos modelos com lajes em relacdo aos
modelos sem lajes.

PR (%) PR (%) PR (%) PR (%) PR (%) PR (%)

(mm) 1PAV 2PAV 3PAV 4PAV SPAV 6PAV

GL | GNL GL | GNL | GL | GNL GL | GNL GL | GNL GL GNL

0 326 | 314 | 243 | 238 | 231 | 229 | 231 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 234 | 235

50 324 | 312 | 241 | 23,7 | 229 | 228 | 229 | 229 | 228 | 228 | 232 | 233

100 324 | 312 | 240 | 236 | 228 | 226 | 227 | 227 | 226 | 226 | 23,0 | 231

150 32,7 | 315 | 239 | 235 | 226 | 225 | 225 | 225 | 224 | 224 | 2277 | 229

200 333 | 322 | 239 | 236 | 225 | 224 | 223 | 223 | 221 | 222 | 225 | 22,6

250 341 | 330 | 240 | 23,7 | 225 | 223 | 222 | 222 | 219 | 220 | 222 | 224

300 352 | 342 | 242 | 239 | 224 | 223 | 220 | 220 | 21,7 | 21,8 | 220 | 22,2

350 364 | 354 | 244 | 241 | 224 | 223 | 219 | 219 | 216 | 216 | 21,8 | 22,0

400 378 | 36,8 | 248 | 245 | 225 | 224 | 218 | 219 | 21,4 | 215 | 21,7 | 219

450 393 | 383 | 252 | 249 | 226 | 225 | 218 | 218 | 213 | 214 | 216 | 218

500 40,4 | 395 | 25,7 | 254 | 229 | 228 | 220 | 221 | 215 | 216 | 21,7 | 219

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Outro resultado importante retirado dos dados da Tabela 25 é tendéncia de menores
reducdes de deslocamentos quando a excentricidade da viga aumenta em relacdo ao eixo do
pilar-parede, reforgando a ideia da influéncia da instabilidade gerada pela excentricidade da
viga. Observa-se, por exemplo nos modelos com 6 pavimentos, que os PRs para a viga com
excentricidade e = Omm sdo 23,4% / 23,5% (GL / GNL) e passam a ser 21,7% / 21,9% (GL /
GNL) para a excentricidade final da viga e = 500mm, confirmando a tendéncia das curvas do
gréfico da Figura 50.

Além disso, verificou-se uma tendéncia dos deslocamentos sempre aumentarem a
medida que o numero de pavimentos dos modelos, no entanto, o aumento do deslocamento é
decrescente, ou seja, a relagdo entre o deslocamento do modelo com nUmero i+1 de
pavimentos e o deslocamento do modelo com ndmero i de pavimentos decresce com o

aumento do nimero de pavimentos, conforme Tabela 26. Ressalta-se que os deslocamentos
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utilizados para esta verificagdo sdo dos modelos sem lajes e com analises GLs, mas que o

mesmo padr&o ocorre para os modelos com lajes e com simulagdes GNLs.

Tabela 26 — Relacdo entre os deslocamentos dos modelos sem lajes com i+1 pavimentos e i

pavimentos.

e Uia Uis Uia Uis Uie
(mm) Ujq Uy, U 3 U4 Uss

0 2,67 2,30 1,94 1,69 1,52
50 2,68 2,31 1,94 1,70 1,52
100 2,69 2,31 1,95 1,70 1,53
150 2,69 2,32 1,95 1,70 1,53
200 2,69 2,33 1,95 1,70 1,53
250 2,69 2,34 1,96 1,70 1,53
300 2,69 2,34 1,96 1,71 1,53
350 2,68 2,35 1,97 1,71 1,53
400 2,67 2,36 1,97 1,71 1,53
450 2,66 2,36 1,97 1,71 1,53
500 2,67 2,37 1,98 1,72 1,54

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Mais uma vez, percebe-se o efeito da instabilidade gerada pela excentricidade da viga,
pois a relagéo Uy ;4+1/U;; € maior quando a viga é mais excéntrica, indicando decrescimento

mais lento para as posi¢des mais excéntricas da viga.
3.5  Parametro a, Coeficiente y, e Critérios de Flexibilizacdo do Portico TQS©

Os parametros de estabilidade foram obtidos com o auxilio do software TQS©
UNIPRO12 VERSAO 19.10 considerando o modelo 1V, no qual apenas vigas e pilares
contribuem para rigidez do modelo reticulado. Os parametros de estabilidade foram anotados
apos calibragem dos critérios de flexibilizagdo LEPMOL e REDMOL do TQS®© utilizando 0s
resultados do Abaqus©. LEPMOL e REDMOL, em separado, foram modificados até os
deslocamentos no TQS© igualarem aos deslocamentos obtidos com o Abaqus©. O modelo
utilizado para calibragem do LEPMOL e REDMOL foi 0 modelo MP3DSL6 com simulagdes
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GLs, pelo fato da maior quantidade de pavimentos e também por possuir apenas pilares e
vigas contribuindo para a rigidez, semelhante ao modelo 1V do TQS®.

Nos critérios do portico espacial, 0 TQS© possui diversos critérios ajustaveis e entre
eles os de flexibilizag&o das ligacGes entre vigas e pilares, LEPMOL e REDMOL. O primeiro
estd ligado a momento de inércia do pilar que realmente contribui para a rigidez da ligagdo e o
segundo € um fator que modifica de uma forma mais ampla a rigidez da mola que representa a
ligacdo viga-pilar, conforme j& apresentado na Figura 19.

Diante do exposto, apresenta-se na Tabela 27 os valores obtidos de LEPMOL para
cada excentricidade da viga no modelo MP3DSL6 com anélises geometricamente lineares.
Temos ainda, na mesma tabela, os valores de a e y, anotados para cada calibragem de
LEPMOL. Os valores de LEPMOL foram obtidos mantendo-se todos os demais critérios do
TQS®O invariaveis, inclusive REDMOL, que foi mantido com valor fixo de 1. U;A e U, T
significam, respectivamente, deslocamentos horizontais obtidos no Abaqus®© e deslocamentos
horizontais obtidos no TQS®©.

Tabela 27 — Valores de a,y, e LEPMOL para o modelo MP3DSL6 com andlises GLs.

Anélises Geometricamente Lineares

e
(mm) (:]nl:l) LEPMOL (311;) a v,

0 2,35 6,00 2,45 0,651 1,102
50 2,37 6,00 2,45 0,649 1,102
100 2,39 6,00 2,45 0,651 1,102
150 2,42 6,00 2,45 0,651 1,102
200 2,45 6,00 2,45 0,651 1,102
250 2,50 5,85 2,50 0,654 1,103
300 2,55 5,60 2,55 0,659 1,105
350 2,61 5,35 2,61 0,664 1,106
400 2,69 5,01 2,69 0,672 1,109
450 2,78 4,70 2,78 0,680 1,112
500 2,91 4,30 2,91 0,691 1,116

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

De acordo com a Tabela 27, a calibragem de LEPMOL ndo foi suficiente para igualar
os deslocamentos do TQS© aos do Abaqus© nas primeiras excentricidades da viga. Nota-se
que mesmo utilizando o valor m&ximo para LEPMOL, que é de 6 vezes a largura viga (igual a

largura do pilar-parede), o deslocamento minimo no TQS®© é de 2,45 cm.
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Utilizando os dados da tabela anterior, construiu-se o grafico da Figura 53, referente a
curva de LEPMOL. O grafico € composto por dois trechos: o primeiro é constante e recebe a
denominacdo de LEPMOLL1 e o segundo recebe a denominacdo de LEPMOL2. Ha também
uma equacédo estimativa LEPMOL para cada trecho em funcdo da excentricidade da viga.
Ressalta-se que as equagOes sdo ajustes obtidos no software Excel 2013 com aproximagéo
satisfatoria, como sugere o coeficiente R2, indicando que a curva do ajuste se aproxima da

curva real quando seu valor se aproxima de 1.

Figura 53 — Curva de LEPMOL em funcéo da excentricidade da viga com analises GLs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

O critério de flexibilizagdo REDMOL também foi calibrado para cada excentricidade
da viga. REDMOL foi obtido considerando-se o valor de LEPMOL que utilizasse toda a
secdo do pilar, LEPMOL igual a 6, e 0s demais critérios do TQS® invariaveis. Apresentam-se
na Tabela 28 os valores de REDMOL, a e y, obtidos para o modelo MP3DSL6 com
simulagdes GLs.

No grafico da Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

Figura 54, tem-se a curva de REDMOL e uma equacdo equivalente, obtida também no
Excel 2013 por meio um ajuste de um polindmio do segundo grau.
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O decrescimento da equagdo de LEPMOL indica que seus valores tendem a
diminuirem & medida que os deslocamentos crescem. Dessa forma, a tendéncia é que para
pdrticos com mais pavimentos se encontrem valores ainda menores para este critério. Ja os
valores de REDMOL crescem com o crescimento dos deslocamentos, indicando uma
tendéncia de crescimento para porticos com maiores nimeros de pavimentos.

Outra observagdo importante a respeito de LEPMOL ¢é que ele influencia apenas a
rigidez da ligagéo, ndo reduzindo a inércia da barra que representa o pilar no pértico, ou seja,
é considerada a rigidez integral da secdo transversal do pilar no modelo reticulado do TQS®©.

A secdo do pilar é modificada por LEPMOL apenas para ponderacéo da rigidez da “mola”.

Tabela 28 — Valores de a,y, e REDMOL para o modelo MP3DSL6 com analises GLs.

Anédlises Geometricamente N&o Lineares

e
(mm) (:]nl:l) REDMOL (3117:) a v,

0 2,35 0,91 2,35 0,641 1,099
50 2,37 0,92 2,37 0,642 1,100
100 2,39 0,94 2,39 0,644 1,100
150 2,42 0,96 2,42 0,647 1,101
200 2,45 0,98 2,45 0,649 1,102
250 2,50 1,03 2,50 0,654 1,103
300 2,55 1,07 2,55 0,658 1,105
350 2,61 1,12 2,61 0,664 1,106
400 2,69 1,19 2,69 0,671 1,109
450 2,78 1,27 2,78 0,679 1,112
500 2,91 1,40 2,91 0,692 1,116

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
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Figura 54 — Curva de REDMOL em funcéo da excentricidade da viga com analises GLs.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

As equacOes de LEPMOL e REDMOL sdo aproximagdes e possuem diversas
limitacOes, pois os deslocamentos e estabilidade do modelo no TQS© dependem de varios
outros critérios que podem ser calibrados para uma representagdo mais real da estrutura.

Os parémetros de estabilidade para 0 modelo analisado estdo nas Tabela 27 e Tabela
28, para calibragem de LEPMOL e REDMOL, respectivamente. O parametro o é sempre
superior ao valor de referéncia para estruturas contraventadas por porticos de pilares paredes,
que é o = 0,6. Este pardmetro indica que a estrutura é sempre de nés moveis, para qualquer
excentricidade da viga no modelo considerado (MP3DSLS6).

J& o parametro y, indica estrutura de nds moveis para qualquer excentricidade da viga
quando a calibragem é realizada para LEPMOL. Ao se calibrar o critério REDMOL, v,
apresenta, para as excentricidades iniciais, valores abaixo do limite para estruturas de nos
moveis, valores abaixo de 1,10. A partir da excentricidade e = 150 mm os valores de y, ja

indicam que a estrutura é de nds moveis, valores superiores a 1,10.



94

4 CONSIDERA(;()ES FINAIS
41 Conclusdes

O trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade global de modelos estruturais de
concreto considerando a influéncia da excentricidade na ligagéo viga-pilar parede verificando-
se 0s parametros de estabilidade normativos e deslocamentos de estruturas reticuladas. As
analises de estabilidades e deslocamentos foram realizadas em modelos geométricos e
fornecem um indicativo da influéncia da excentricidade da ligacdo viga-pilar parede na
estabilidade desses modelos.

Nas simulacbes dos modelos, idealizados neste trabalho, alguns compostos por pilares-
parede e vigas e outros por pilares-parede, vigas e lajes, variaram-se as excentricidades das
ligacOes vigas-pilares parede buscando determinar sua influéncia na estabilidade. Foram
capturados os deslocamentos no topo dos pilares-parede, tomando como referéncia o eixo
longitudinal, em cada modelo para cada excentricidade da viga.

Os deslocamentos horizontais obtidos no Capitulo 3 deste trabalho demonstram que a
excentricidade da viga em relagdo ao eixo pilar-parede tem efeito consideravel na rigidez da
ligacdo e consequentemente na estabilidade global, pois os deslocamentos crescem & medida
que a excentricidade da ligacdo aumenta. A diferenca de deslocamentos obtidos com a ligagéo
viga-pilar parede centralizada e a ligagdo no extremo do pilar é significativa, chegando
27,16% no modelo MP3DL6 para simulages GNLs. Outro fator importante € que 0s
deslocamentos crescem mais rapidamente para excentricidades da ligacdo proximas da
extremidade do pilar-parede, conforme se observa nas linhas da coluna de deslocamentos da
Tabela 24.

A contribuicdo da ndo linearidade geométrica nas simulacfes de deslocamentos foi
significativa, aumentando os valores de deslocamentos em todos os modelos simulados no
Capitulo 3. As curvas dos deslocamentos obtidos com anélises geometricamente ndo lineares
se colocaram sempre acima das obtidas com andlises lineares. A diferenga entre elas é
praticamente constante ao longo de toda a extensdo da curva.

Os modelos com a presenca da laje mostraram-se mais rigidos que os modelos
compostos apenas por pilares-parede e vigas. Tomando como referéncia os dados da Tabela
25, tem-se que o percentual de reducdo dos deslocamentos dos modelos com lajes em relacéo

aos modelos sem lajes é significativo, chegando a 21,9% entre os modelos de 6 pavimentos.
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Nota-se também que a reducéo decresce com o0 aumento da excentricidade e com o aumento
do nimero de pavimentos dos modelos.

A anélises dos critérios de flexibilizagdo do pdrtico espacial do TQS© resultaram
informagBes importantes. LEPMOL tende a ser reduzido, implicando & reducéo da rigidez da
ligacdo, para modelos com maior nimero de pavimentos, uma vez que os deslocamentos
crescem com o0 aumento do nimero de pavimentos, segundo dados da Tabela 26. J& 0
REDMOL tende a aumentar com o crescimento dos deslocamentos, indicando também uma
reducdo da rigidez da ligacdo viga-pilar parede para modelos com maior nimero de
pavimentos.

Os parametros de estabilidade avaliados nos modelos analisados se mantiveram dentro
dos limites estabelecidos pela NBR 6118/2014. Os valores dos parametros, de uma forma
geral, indicaram que o modelo avaliado é classificado como estrutura de nés moveis.

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos neste trabalho tém capacidade para
auxiliar nas consideracdes de estabilidade global de estruturas constituidas por pilares-parede
de secdo simples. Fornece também indicativos sobre a consideragdo dos critérios de
flexibilizagdo do poértico TQS©, LEPMOL e REDMOL, quando as estruturas possuem
ligacOes excéntricas de vigas com pilares-parede. Salienta-se que os resultados apresentados
neste trabalho sdo de modelos simples e considerando condigdes extremas de aplicagdo de

cargas e de disposicdo dos pilares em planta.
4.2  Trabalhos Futuros

As limitagdes enfrentadas para elaboracdo deste trabalho podem ser supridas em

trabalhos futuros. Alguns topicos sdo recomendados para anélises em trabalhos posteriores:

a) Este trabalho utilizou apenas pilares-parede de se¢Bes simples largura de 1,20 m.
Com isso, a opgdo por modelos com pilares-parede de se¢cOes compostas e
larguras variadas, inclusive nucleos rigidos, é importante para avaliar 0s

resultados em todos os tipos de pilares-parede;

b) Os modelos analisados neste trabalho ficaram limitados pela capacidade
computacional disponivel. A analise de modelos com nimero de pavimentos mais
elevados acrescentaria resultados importantes e que se aproximariam mais de

estruturas reais de edificagdes altas;
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c) Outra limitagdo dos modelos analisados foi a quantidade de vigas, pilares e lajes
componentes dos modelos. O estudo de modelos com quantidade maior de pilares,

vigas e lajes por pavimento também tende a fornecer resultados mais realistas.

d) O trabalho tratou apenas de modelos estruturais simples e seria interessante a
modelagem de estruturas reais de edificaghes existentes para uma melhor
calibragem dos critérios dos pardmetros de flexibilizacdo das ligagdes vigas

pilares;

e) A fim de validar os procedimentos e os resultados obtidos para LEPMOL e
REDMOL, é conveniente aplicar os ajustes feitos para os dois critérios em outros

modelos com padrdes estruturais diferentes e, assim, confrontar os resultados.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta o desenvolvimento de equagdes néo lineares para avaliagdo de
deslocamentos através do método de energia potencial total de uma barra sob carga vertical e
horizontal. O arranjo das equagdes, estudos de casos e consideracdes sdo desenvolvidos com o
auxilio do software Maple.

A.1l. Modelo de Calculo

O modelo de célculo utilizado se trata de uma barra semi-engastada na base e livre no
topo de comprimento L e graus de liberdade A e §, em que A é o encurtamento da barrae 6 o
angulo de inclinacdo. Além disso, a barra possui modulo de rigidez axial K, e mddulo de
rigidez rotacional (mola na base) K,. Aplicacdo de cargas vertical (V) e horizontal (H) no
topo. O deslocamento horizontal no topo da barra é representado por An. Observa-se 0 modelo

descrito na Figura 55.

Figura 55 — Modelo de célculo e graus de liberdade.

A

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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A.2  Energia Potencial Total

M= K“ZAZ + Krzez — H(L — AYsin(0) — V(L — (L — A) cos(9))

A.3  Equagdes de Equilibrio

As equacgdes de equilibrio sdo obtidas aplicando-se o principio da energia potencial
total estacionéria.
o1l

35" 0 -~ K,A+ Hsin(8) —Vcos(#) =0

oM _

39 = 0« K.0—H(L—A)cos(8) —V(L—A)sin() =0

A4 Normalizagdo das Equacdes de Equilibrio

A normalizagdo das equacgdes de equilibrio é realizada considerando-se os seguintes
parametros:
L K,

,ka :Kaﬁ Ekr = (HL)

SIS

6—A =
_Z’U_

Assim, tem-se as equacdes de equilibrio normalizadas:
k.6 +sin(8) —vcos(8) =0
k.0 — (1 —6)cos(9) —v(L —6)sin(8) =0
A5 Manipulacéo das Equacbes Normalizadas de Equilibrio

A manipulacdo das equacdes de equilibrio é realizada para se obter a formulacdo dos
parametros que se pretende avaliar, que sdo a inclinacdo e o encurtamento da barra e o
deslocamento horizontal no topo da barra.

Antes de apresentar as formulagfes dos parametros, cabe esclarecer o seguinte: para
simplificar a escrita das formulagdes, uma delas tem uma fungdo solve do Maple no seu
corpo, devido a determinacdo do resultado s6 ser possivel apds aplicacBes de valores ha

algumas variaveis.



Os01 (v, kg, k) = solve <kr9 - <1 +

—v 005(6;3 + sin(@)) cos(6)

—v <1 + 7 005(6;3 M sin(@)) sin(9) , 9)

v €0S(Os0, (v, kg, k) — SiN(Bs0, (v, kg, k1))

6501(177 ka7 kr) = k
a

6hsol(177 ka7 kr) = (1 - 6501(177 ka7 kr)) Sin(gsol (U7 ka7 kr))
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A fungéo solve retorna o valor de 6 que, neste caso, passa a ser 6;,;. As funcdes

Oso1(V, kg, k) 6501(V, kg, ky) € g1 (v, kg, k;-) @avaliam a inclinagéo da barra, 0 encurtamento

. A
da barra e o deslocamento horizontal no topo da barra, em que &5, = Th

A.6  Estudos de Caso

Os estudos de caso foram realizados para verificar a influéncia do carregamento, da

rigidez axial e da rigidez rotacional nos deslocamentos e rotagdo da barra do modelo em

estudo. S8o estudados 3 casos e os resultados de cada caso sdo plotados em 3 graficos. Em

cada caso, o parametro v varia de 0 a 4, representando 0 aumento da carga vertical em relagéo

a horizontal. Na Tabela 29 estdo os dados de cada estudo de caso. Atentar que cada caso

apresenta 3 situacdes para 0s parametros v, k, e k,, ou seja, as variaveis Os,;, 5501 € Snsor

serdo avaliadas 3 vezes em cada caso.

Tabela 29 — Dados numéricos dos casos estudados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Situacdo
v k, k., v kq k., v kq k.,
S1 0a4 12 5 0a4 12 10 0a4 12 15
S2 0a4 14 5 0a4 14 10 0a4 14 15
S3 0a4 16 5 0a4 16 10 0a4 16 15

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

A.7 Estudo de Caso 1

Os resultados sdo apresentados nos graficos das Figura 56, Figura 57 e Figura 58. Cada

gréfico representa a variacdo de uma das 3 variaveis apresentadas no item A.5 em relagdo as 3

situacOes apresentadas na Tabela 29.
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Figura 56 — Resultados para 6,; ho Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Figura 57 — Resultados para d8,,; no Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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Figura 58 — Resultados para 8;,; N0 Caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
A.8 Estudo de Caso 2

Os resultados sdo apresentados nos graficos das Figura 59, Figura 60 e Figura 61. Cada
gréfico representa a variacdo de uma das 3 variaveis apresentadas no item A.5 em relacéo as 3

situacOes apresentadas na Tabela 29.
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Figura 59 — Resultados para 6,; ho Caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Figura 60 — Resultados para d,,; no Caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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Figura 61 — Resultados para 84,; N0 Caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
A.9 Estudo de Caso 3

Os resultados sdo apresentados nos graficos das Figura 62, Figura 63 e Figura 64. Cada
grafico representa a variacdo de uma das 3 variaveis apresentadas no item A.5 em relagdo as 3

situacOes apresentadas na Tabela 29.

Figura 62 — Resultados para 6,; ho Caso 3.
0066 -
0,064 -
0052 H

Gl
0050 4

=]
=
b
"]
s

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.



Figura 63 — Resultados para d8,,; no Caso 3.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Figura 64 — Resultados para 8;4,; N0 Caso 3.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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APENDICE B

Neste Apéndice sdo apresentados os estudos de estabilidade de pilares-parede como
elementos isolados e deslocamentos com analises geometricamente lineares e ndo lineares,
aplicando-se carregamento centrado e excéntrico, que séo bases para o desenvolvimento deste
trabalho. Estudam-se a instabilidade e as respectivas tensdes criticas, assim como a
verificagdo da ocorréncia de um modo de instabilidade que ocorre por acdo da carga

horizontal no pilar-parede.
B.1. Estabilidade de Chapa Comprimida

O modelo geométrico utilizado se trata de uma chapa comprimida com restricbes a
deslocamentos nas direcGes X e Y na base, X e Z na lateral esquerda e X no topo e na lateral
direita, todas as restricdes aplicadas sobre a linha média. O pilar-parede tem comprimento
longitudinal de 3,00 m e dimensdes da secdo transversal 0,20 m x 1,20 m, com relagéo 6:1
entre as dimensGes da secdo transversal. Observa-se na Figura 65 o sistema de coordenadas
ortogonais utilizado e a representacdo das condi¢es de contorno, bem como a diregdo do

carregamento vertical utilizado e sua superficie de aplicacdo em destaque.

Figura 65 — Sistema de coordenadas e condi¢des de contorno.

{ay Sistema global de coondenadas {by Condigdes de contorno

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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O material é o concreto com médulo de elasticidade longitudinal E, = 28000 MPa e
coeficiente de Poisson v = 0,2. Estas caracteristicas dos materiais foram utilizadas em todas

as simulacdes dos modelos deste Apéndice.
B.1.1 Estudo Analitico da Flambagem

Para as condicdes de contorno do modelo apresentado, é possivel aplicar as equacdes
da Secdo 2.4 deste trabalho. Os modos de instabilidade, dados pela Equagdo 45, sdo
determinados aplicando-se as caracteristicas geométricas do pilar-parede & Equacéo 45,
fazendo-sea =3,00me b = 1,20 m:

c o(m12,13 2 04m s 25
m1_<m3 m1,2>_<’m m)

2

na qual para cada valor de m tem-se um modo de flambagem e uma tensdo critica associada,

que é determinada minimizando-se a formulacéo acima por meio da Equacéo 46:

dKm 25 2,5
m g —>2<O,4m+—><0,4——> =0 sm=25->m=3:K,, = 41344
dm m m2

Assim, tem-se que o modo de flambagem ao qual estd associado a tensdo critica de
bifurcacdo é o correspondente a m = 3. Utilizando-se a Equacdo 48, obtém-se o valor da

tensdo critica, fazendo-se t = 0,20 m:

. w2E <t | _ 4 134428000000 (0,2 e 2755 108 KN/m2
O-CT — D\min 12(1 _ vz) b) - ™ 12(1 _ 0’22) 1’2> = £, m

B.1.2 Solugdo Computacional

Utilizando-se o modelo apresentado na Secdo 3.1, realiza-se uma analise de
flambagem no software Abaqus/CAE® 6.13. Além do modelo em trés dimensoes, a tenséo
critica também foi determinada utilizando-se um modelo bidimensional. Os elementos finitos
da malha do modelo tridimensional sdo elementos cubicos de 8 nés, C3D8, com arestas
subdividas em comprimentos de aproximadamente 0,05m. No modelo bidimensional foi
utilizado elemento de casca de 4 nods, S4R, com dimensBes de 0,05 m e com integracao

reduzida.
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A tensdo critica obtida para o modelo tridimensional foi o, = 2,195 10% kN/m2 e
para 0 modelo bidimensional o, = 2,153-10° kN/m2. Ha uma diferenca percentual de
aproximadamente 21,86% entre os valores obtidos computacionalmente com o modelo
bidimensional e o valor obtido analiticamente. Entre os valores de tensdo obtidos
computacionalmente ha uma diferenca percentual de 1,90%.

Buscando-se uma explicacdo para o percentual elevado da diferenca entre os valores
obtidos com andlise analitica e computacional, foram testados trés niveis de refinamento de
malha para quatro espessuras diferentes, conforme Tabela 30 e Tabela 31. Na Tabela 30 MA
indica modelo analitico, ME100 indica o refinamento da malha com elementos de dimensdes
0,10m, ME50 e ME25 indicam refinamentos das malhas com elementos de 0,05m e
0,025 m de dimens@es, t indica a espessura da chapa e DMCA indica a diferenca percentual
entre o valor obtido analiticamente e computacionalmente. Na Tabela 31 as indicagdes das
siglas sdo as mesmas, exceto pelo fato dos elementos tridimensionais, dependendo da

espessura da chapa, ndo assumirem dimensdes iguais para as arestas.

Tabela 30 — Tensdes criticas de flambagem para o modelo bidimensional.

MA ME100 MES50 ME25
t (mm)
Ocr Ocr Ocr Ocr
N/m?) | (enim2z) | PMCA 1 nmzy | PMCA | gy /ey | DMCA

200 2,755x10° 2,176x10° 21,00% 2,153x10° 21,86% | 2,147x10° | 22,08%

150 1,550x10° 1,331x10° 14,13% 1,315x10° 15,15% | 1,311x10° | 15,41%

100 6,887x10° 6,368x10° 7,54% 6,283x10° 8,77% | 6,262x10° 9,09%

50 1,722x10° 1,690x10° 1,83% 1,666x10° 3,26% | 1,659x10° 3,68%

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.



112

Tabela 31 — Tensdes criticas de flambagem para o modelo tridimensional.

MA ME100 MES50 ME25
t (mm)
Ocr Ocr Ocr Ocr
N/m?) | (enim2z) | PMCA 1 nmzy | PMCA | gy /ey | DMCA

200 2,755x10° 2,179x10° 20,93% 2,195x10° 20,31% | 2,160x10° | 21,58%

150 1,550x10° 1,366x10° 11,89% 1,344x10° 13,28% | 1,324x10° | 14,57%

100 6,887x10° 7,184x10° -4,30% 6,014x10° 12,68% | 6,244x10° 9,34%

50 1,722x10° 2,938x10° -70,60% 1,840x10° 6,87% | 1,563x10° 9,24%

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Verificando-se os valores das tensfes obtidas computacionalmente e suas diferencgas
em relacdo aos valores obtidos analiticamente, nota-se uma reducdo dessa diferenca a medida
que a espessura da chapa é reduzida. Os efeitos de cisalhnamento que néo sdo capturados pela
solucdo analitica utilizada (teoria DMV) sdo capturados nas anélises computacionais, no

entanto, esse efeito € menos intenso para espessuras menores da chapa.
B.1.3 Carregamento Excéntrico

Nesta subsecdo, simula-se o modelo tridimensional apresentado considerando-se
carregamento vertical excéntrico em relacdo ao eixo do pilar-parede. Com isso, espera-se
verificar o efeito da excentricidade da carga na tensdo critica de flambagem da chapa.

Apresenta-se na Figura 66 uma ilustragdo da aplicacdo dos carregamentos excéntricos.
A carga foi distribuida na chapa em uma area correspondente a do contato de uma viga.
Considerando uma viga de 0,20 m de largura e a espessura do pilar-parede também de
0,20 m, tem-se uma area de contato de 0,04 m?. Na parte (b) da Figura 66, tem-se essa regido
da carga no eixo do pilar-parede. Na parte (c) a carga est4 deslocada do eixo do pilar e na

parte (d) se encontra em sua posigéo final, alinhada com a borda do pilar-parede.
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Figura 66 — llustracdo da aplicagédo da carga vertical ao modelo.

(a) Modelo (b) Carga central (¢) Carga intermedidria (d) Carga extrema

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Os resultados das simulagcbes sdo dados na Tabela 32, na qual ec significa
excentricidade da carga em relacdo ao eixo da chapa. Nesta tabela também se coloca, em
percentual, a diferenca dos valores de tenséo critica para cada caso em relagdo a anterior e em
relacdo a tensdo de referéncia, que é aquela obtida para ec = 0. Ressalta-se que valores
negativos significam que a tensdo é inferior a anterior ou a de referéncia. A Figura 67
apresenta o grafico das simulagdes. A malha utilizada é a ME50 do modelo tridimensional da
subsecdo anterior, na qual se utiliza elementos cubicos (C3D8 do Abaqus®©) de arestas de
0,05 m e integracdo completa.

Nota-se que ha um aumento da tensdo critica de flambagem quando a carga se
distancia do centro do pilar até a excentricidade 250 mm, e passa a ser menor que a de

referéncia nas excentricidades finais.
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Tabela 32 — Resultados das simulagdes.

Percentual de diferenca Percentual de diferenca
ec Tensdo critica em relacgdo a tenséo em relagdo a tenséo de
anterior ec=0
(mm) (kN/m?) (%) (%)
0 8.090.600,00 0,00% 0,00%
50 8.134.300,00 0,54% 0,54%
100 8.267.600,00 1,64% 2,19%
150 8.497.700,00 2,78% 5,03%
200 8.836.900,00 3,99% 9,22%
250 8.973.300,00 1,54% 10,91%
300 8.903.300,00 -0,78% 10,04%
350 8.808.100,00 -1,07% 8,87%
400 8.668.700,00 -1,58% 7,15%
450 8.430.200,00 -2,75% 4,20%
500 7.180.300,00 -14,83% -11,25%

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Os valores negativos de percentagens da terceira coluna da Tabela 32 indicam que o
valor corrente € inferior ao valor anterior. Na quarta coluna da mesma tabela, o sinal negativo
indica que o valor corrente é inferior ao valor de referéncia.

As tensdes criticas obtidas sdo superiores aquelas obtidas na subse¢do anterior, quando
a carga foi aplicada em toda a face superior. No entanto, a carga total, obtida multiplicando-se
a tensdo pela &rea da superficie de aplicacdo do carregamento, é superior para as simulacdes

da subsecdo anterior.
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Figura 67 — Grafico das simulages.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

B.2 Estabilidade de Pilar-Parede

Nesta secdo do Apéndice, avalia-se a estabilidade de um pilar-parede, buscando-se

verificar a ocorréncia do modo de instabilidade lateral e o efeito da excentricidade da carga.

B.2.1 Modelo Adotado

O modelo utilizado é o apresentado na Figura 68. Trata-se de uma chapa comprimida
que representa um pilar-parede, com restricdes de deslocamento nas trés diregdes na base,
restricdo de deslocamento na direcdo X no topo e sem restrigdes nas demais regides do
modelo. As dimens@es do pilar-parede sdo 0,20 m de espessura, 1,20 m de largura e 3,00 m

de comprimento.
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Figura 68 — llustracdo do modelo de pilar-parede.

Aplicagio de carga vertical

¢ carga horizontal

d

icacio d

pl

{a) Coordenadas (b) Cargas e Condigdes de contorno

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Ressalta-se que o percentual de carga horizontal aplicada na superficie indicada na
parte (b) da Figura 68 corresponde a 10% da carga vertical.

Pretende-se, com este modelo, verificar a ocorréncia do modo de instabilidade lateral e
a influéncia da excentricidade da carga em relacdo ao pilar-parede na tensdo critica de
flambagem.

B.2.2 Verificagdo dos Modos de Flambagem

Utilizando-se a ferramenta computacional Abaqus©, o modelo descrito acima é
discretizado em malha de elementos finitos cubicos de 8 nés, semelhante a Subsecdo B.1.2.

Na Figura 69, observam-se cinco modos de flambagem do pilar-parede com as
caracteristicas descrita na subsecdo anterior. Na parte (a), encontra-se 0 modelo indeformado
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e discretizado. Nas partes de (b) a (e) sdo dados os modos de flambagem de 1 a 5, na ordem

de ocorréncia do menor para o maior.

Figura 69 — Modos de flambagem do pilar-parede.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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Os valores das tens0es criticas para cada modo de flambagem sdo dados na Tabela 33.
O valor negativo indica que o a tensao critica de flambagem foi alcan¢ada com carregamento

aplicado no sentido inverso do originalmente adotado.

Tabela 33 — Resultados dos modos de flambagem.

Modo de flambagem Tenséo critica vertical (kN/m?) Tensao (cg,i;;t;(;rizontal
Modo 1 194.840,0 19.484,0
Modo 2 516.910,0 51.691,0
Modo 3 932.520,0 93.252,0
Modo 4 -1.257.600,0 -125.760,0
Modo 5 1.297.500,0 129.750,0

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

O modo de flambagem torsional do pilar-parede ocorreu, correspondendo ao modo 5.
Nesse modo, o pilar passou a flambar na direcdo da sua largura, como pode ser observado na
Figura 70. No entanto, este modo de flambagem corresponde a uma tensao critica um tanto
elevada, ou seja, para que ele ocorra na pratica, seria necessario ultrapassar todos os outros 4

modos, 0 que ndo acontece sem a intervengdo nas restricbes de contorno do pilar-parede.

Figura 70 — Modo de flambagem 5.

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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B.2.3 Verificagdo da Excentricidade da Carga Vertical

Seguindo-se o mesmo procedimento realizado na Subse¢do B.1.3, simula-se a
estabilidade do pilar-parede com a carga vertical excéntrica. A carga horizontal permanece
aplicada conforme ilustrado na parte (b) da Figura 68.

Os resultados das simulagdes sédo dados na Tabela 34. Observa-se que, para o pilar-
parede com as condicdes de contorno descritas na se¢éo 3.2.1, os valores das tensdes reduzem
a medida que hd um aumento de excentricidade da carga em relacdo ao eixo do pilar-parede.

No grafico da Figura 71 se verifica a queda da tensdo critica de forma praticamente linear.

Tabela 34 — Resultados de estabilidade com carga vertical excéntrica.

Percentual de diferenca Percentual de diferenga
ec Tensdo critica Vertical em relacdo a tenséo em relacgdo a tenséo de
anterior ec=0
(mm) (kN/m?) (%) (%)
0 890.160,0 0,00% 0,00%
50 859.860,0 -3,40% -3,40%
100 830.440,0 -3,42% -6,71%
150 801.980,0 -3,43% -9,91%
200 774.510,0 -3,43% -12,99%
250 748.040,0 -3,42% -15,97%
300 722.590,0 -3,40% -18,82%
350 698.150,0 -3,38% -21,57%
400 674.760,0 -3,35% -24,20%
450 652.460,0 -3,30% -26,70%
500 631.470,0 -3,22% -29,06%

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Ressalta-se que tenséo critica apresentada na Tabela 34 é referente & &rea equivalente

ao contato da viga no pila-parede, que é de 0,04 m2.
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Figura 71 — Gréfico das tensGes criticas em funcdo da excentricidade.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

A diferenca de cada tenséo critica em relacéo a anterior é praticamente a mesma, como
se observa na Tabela 34. Contudo, ressalta-se que ha reducéo significativa da tenséo critica a
medida que a carga vertical é deslocada da sua posigdo central. Diferentemente do gréfico da
Figura 67, no qual as tensdes criticas crescem no inicio e decrescem na parte final, para estas
condi¢cdes de contorno a curva do gréafico foi sempre decrescente, indicando a reducdo da
tensdo critica com o aumento da excentricidade da carga.

Javidinejad (2012) avaliou a flambagem de uma coluna de secdo retangular |
biapoiada na base e simplesmente apoiada no topo e submetida a combinagdo de cargas
vertical e horizontal. Ele utilizou carregamentos conforme ilustrado na Figura 72. O autor
concluiu que a carga critica de flambagem é elevada quando a carga axial ¢ distribuida, como

indicadas nas partes (b) e (c) da Figura 72.
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Figura 72 — Aplicagdo do carregamento na se¢do da coluna.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016 - Adaptado de Javidinejad, 2012.

Com esse entendimento, é razoavel os valores das tensdes criticas para as simulacoes
com carga Vvertical distribuida em uma &rea reduzida (&rea de contato de uma viga, por
exemplo), dados na Tabela 34, serem inferiores ao valor obtido com a carga distribuida em

toda a rea da superficie superior indicada na parte (b) da Figura 66.
B.3  Analises Geometricamente Lineares e Ndo Lineares de Deslocamentos

Nesta secdo, realiza-se uma avaliagdo dos deslocamentos no topo do pilar-parede com

analises geometricamente lineares e ndo lineares.
B.3.1 Modelo Adotado

O modelo utilizado é o apresentado na Figura 73. Trata-se de uma chapa comprimida
que representa o pilar-parede, com restrigdes de deslocamento nas trés direcdes na base e livre
no topo e nas demais regides. As dimensdes do pilar-parede sdo: 0,20 m de espessura; 1,20 m
de largura e dois comprimentos diferentes, um com 3,00 m e outro com 6,00 m. Utilizando-
se a ferramenta computacional Abaqus©, o modelo descrito acima é discretizado em malha de
elementos finitos cubicos de 8 nds com arestas medindo 0,05 m, semelhante ao que se fez na
Subsecdo B.1.2.
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Figura 73 — Modelo para simulagdes de deslocamentos.

Carga vertical

)

<
i}
[
Q
N
S
=
=
I
ol
o
@]

(a) Sistema de Coordenadas (b) Condi¢bes de contorno e cargas
Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Na Tabela 35 sdo dados os carregamentos de referéncia vertical e horizontal aplicados

as superficies indicadas na parte (b) da Figura 73.

Tabela 35 — Carregamentos de referéncia do modelo.

Superficie de Dimensdes da superficie com L=3m Dimensdes da superficie com L=6m
aplicacdo da Largura Comprimento Carga Largura Comprimento Carga
carga (m) (m) (kN/m?) (m) (m) (kN/m?2)
Vertical 0,20 1,20 416,67 0,20 1,20 416,67
Horizontal 0,20 3,00 166,67 0,20 6,00 41,67

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

B.3.2 Variagdo da Carga Vertical

Nesta subsec¢do, apresentam-se os resultados obtidos simulando-se 0 modelo anterior e

variando-se a intensidade da carga vertical para um caso de carga horizontal. Os valores das
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cargas verticais e horizontal para os quais foram realizadas as simulagdes, mantendo-se as

demais caracteristicas do modelo constantes, sdo os apresentados na Tabela 36, na qual CVD,

CVT, CHD e CHT significam, respectivamente, carga vertical distribuida, carga vertical total,

carga horizontal distribuida e carga horizontal total.

Tabela 36 — Variacéo dos carregamentos verticais e horizontal.

CVD para

CVT para

Simulagdo L=6m L=6m

(kN/m?) (kN) (kN/m?) (kN) (kN/m?) (kN)
1 416,7 100 166,7 100 41,67 50
2 1041,7 250 166,7 100 41,67 50
3 2083,3 500 166,7 100 41,67 50
4 3125,0 750 166,7 100 41,67 50

4166,7 1000 166,7 100 41,67 50
6 6250,0 1500 166,7 100 41,67 50
7 8333,3 2000 166,7 100 41,67 50
8 10416,7 2500 166,7 100 41,67 50
9 12500,0 3000 166,7 100 41,67 50
10 14583,3 3500 166,7 100 41,67 50
11 16666,7 4000 166,7 100 41,67 50
12 18750,0 4500 166,7 100 41,67 50
13 20833,3 5000 166,7 100 41,67 50

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Os resultados obtidos das simulagdes no Abaqus© para o pilar-parede com L =3 m se

encontram na Tabela 37, em que GL significa geometricamente linear, GNL significa

geometricamente ndo linear e Ad significa o percentual da diferenca entre os deslocamentos

obtidos com analises GLs e GNLs. Nesta tabela, tém-se os deslocamentos na direcdo do

carregamento horizontal e os deslocamentos na dire¢éo do carregamento vertical, obtidos com

analises geometricamente lineares e ndo lineares.
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Tabela 37 — Deslocamentos das analises GLs e GNLs para L =3 m.

Deslocamento horizontal U, ou U, Deslocamento vertical U, ou U,
Simulacdo

GL(mm) | GNL(mm) | Ad() GL (mm) | GNL (mm) Ad (%)

1 0,5116 0,51150 0,02% -0,1593 -0,1593 0,00%
2 0,4922 0,49200 0,04% -0,2236 -0,2236 0,00%
3 0,4923 0,49110 0,24% -0,3344 -0,3341 0,09%
4 0,4968 0,4950 0,36% -0,4457 -0,4453 0,09%
0,5013 0,4988 0,50% -0,5570 -0,5564 0,11%

6 0,5102 0,5066 0,71% -0,7796 -0,7787 0,12%
7 0,5191 0,5143 0,92% -1,0020 -1,0010 0,10%
8 0,5281 0,5268 0,25% -1,2250 -1,2240 0,08%
9 0,5370 0,5355 0,28% -1,4470 -1,4470 0,00%
10 0,5460 0,5442 0,33% -1,6700 -1,6690 0,06%
11 0,5553 0,5533 0,36% -1,8930 -1,8920 0,05%
12 0,5663 0,5640 0,41% -2,1160 -2,1140 0,09%
13 0,5843 0,5817 0,44% -2,3410 -2,3390 0,09%

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Os gréficos das Figura 74 e Figura 75correspondem as curvas dos deslocamentos
horizontais e verticais (direcdo dos carregamentos) para 0s casos GLs e GNLs para o pilar-

parede com L =3 m.

Figura 74 — Grafico dos deslocamentos U, das analises GLs e GNLs paraL =3 m.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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Figura 75 — Grafico dos deslocamentos U, das analises GLs e GNLs para L =3 m.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Os resultados obtidos das simulagbes por meio do Abaqus© para o pilar-parede com
L =6 m se encontram na Tabela 38. Nesta tabela, tém-se os deslocamentos na dire¢cdo do
carregamento horizontal e os deslocamentos na dire¢éo do carregamento vertical, obtidos com

analises geometricamente lineares e ndo lineares.

Tabela 38 — Deslocamentos das analises GLs e GNLs paraL =6 m.

) Deslocamento horizontal U, ou U, Deslocamento vertical U, ou U,
Simulagéo

GL(mm) | GNL(mm) | Ad(%) GL (mm) | GNL (mm) Ad (%)
1 1,795 1,794 0,06% -0,3157 -0,3159 -0,06%
2 1,748 1,747 0,06% -0,4464 -0,4466 -0,04%
3 1,749 1,746 0,17% -0,6691 -0,6691 0,00%
4 1,753 1,749 0,23% -0,8920 -0,8919 0,01%
5 1,758 1,753 0,28% -1,1150 -1,1150 0,00%
6 1,767 1,759 0,45% -1,5610 -1,5600 0,06%
7 1,776 1,765 0,62% -2,0070 -2,0050 0,10%
8 1,785 1,772 0,73% -2,4520 -2,4510 0,04%
9 1,793 1,778 0,84% -2,8980 -2,8960 0,07%
10 1,803 1,785 1,00% -3,3440 -3,3410 0,09%
11 1,812 1,792 1,10% -3,7900 -3,7860 0,11%
12 1,825 1,802 1,26% -4,2360 -4,2320 0,09%
13 1,853 1,827 1,40% -4,6850 -4,6800 0,11%

Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.
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Os gréaficos das Figura 76 e Figura 77 correspondem as curvas dos deslocamentos
horizontais e verticais (direcdo dos carregamentos) para os casos GL e GNL para o pilar-

parede com L =6 m.

Figura 76 — Grafico dos deslocamentos U, das analises GLs e GNLs paraL =6 m.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Figura 77 — Gréfico dos deslocamentos U, das analises GLs e GNLs para L =6 m.
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Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Os resultados obtidos, principalmente os deslocamentos horizontais na diregdo do

carregamento, fogem do entendimento de que, possivelmente, os efeitos da ndo linearidade
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geométrica aumentariam os deslocamentos. Tanto os deslocamentos horizontais quanto os
verticais, s&o maiores quando obtidos sem a consideragéo da néo linearidade, como pode ser
observado nas Tabela 37 e Tabela 38, com ressalva para as primeiras duas simulagdes da

segunda tabela.

A diferenca entre os deslocamentos verticais de analises geometricamente lineares e néo

lineares sdo praticamente imperceptiveis, como pode ser analisado nos graficos das Fonte:
Elaborado pelo ator, 2016.

Figura 75 e Fonte: Elaborado pelo ator, 2016.

Figura 77, que representam, respectivamente, os deslocamentos verticais dos pilares
para L=3m e L=6 m. Os deslocamentos horizontais geometricamente ndo lineares séo
menores que 0s geometricamente lineares, acentuando-se esta diferenca para o0s
deslocamentos do pilar-parede de L = 6 m, como ilustrado nos graficos das Figura 74 e Figura
76.

O fato dos deslocamentos obtidos com simulagcbes geometricamente ndo lineares
serem menores que os obtidos com simulagdes geometricamente lineares foi inesperado,
porém, encontram respaldo nas consideracdes do apéndice A deste trabalho e na publicacdo
de Mohamed et al. (2010).

No Apéndice A deste trabalho é idealizado um modelo de barra geometricamente ndo
linear e sdo realizados estudos de caso verificando-se, além de outros parametros, o efeito da
relacdo entre carregamento vertical e horizontal na influéncia dos deslocamentos. Verificou-se
que quando o carregamento vertical aumenta em relagdo ao horizontal, os deslocamentos
horizontais sdo reduzidos.

Na obra de Mohamed et al. (2010), sdo avaliadas cargas criticas em colunas de
comprimentos variados. Nos ensaios de carga-deflex&o, a relacdo entre os deslocamentos e o
carregamento aplicado é linear até certo nivel de carga, passando a ndo manter

proporcionalidade linear para niveis mais elevados de cargas.

B.4  Consideragdes Gerais do Apéndice

Neste Apéndice, verificou-se a estabilidade de chapas comprimidas, que representam
os pilares-parede isolados, e se fez uma analise geometricamente linear e ndo linear dos

deslocamentos.
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O modo de flambagem torsional é um modo alto, que ocorre sob tensdes elevadas,
como se observa na Tabela 33. Ocorrem antes outros modos de flambagem, o que
impossibilita, para as condi¢cdes de contorno e carregamentos utilizados, o surgimento da
flambagem torsional.

Os deslocamentos nas dire¢des do carregamento horizontal e do carregamento vertical
sd80 menores quando obtidos com anélises geometricamente ndo lineares para os modelos
analisados. Essa tendéncia pode ser explicada pelos estudos de caso do Apéndice A e também
pela publicacdo de Mohamed et al. (2010).

Outro fato importante € aplicacdo de carga em superficies reduzidas. Quando isso
ocorre, a carga critica do pilar é reduzida em relacdo aquela obtida aplicando-se a carga sobre
a superficie total. A carga critica é superior quando o carregamento é aplicado a maior
superficie possivel. J& em relagdo a carregamentos excéntricos, verificou-se que quanto
maiores as excentricidades dos carregamentos menores as cargas criticas e maiores 0s
deslocamentos horizontais do pilar-parede isolado.

Os resultados das analises de instabilidade por flambagem e por deslocamentos do
pilar-parede isolado submetido a carregamentos excéntricos sdo importantes para a percepgao
da redugdo da capacidade de carga do pilar quando submetido a essas condicdes de
carregamento. Esses resultados complementam o desenvolvimento do trabalho, que esta
baseado em andlises de modelos geométricos de porticos composto por pilares-parede, vigas e
lajes de concreto e no qual se busca um entendimento para o comportamento das ligagdes
excéntricas entre viga e pilares-parede e seu efeito na estabilidade do sistema estrutural.

No sistema estrutural, com pilares, vigas e lajes, busca-se o entendimento do
comportamento da rigidez da ligagdo viga-pilar parede a medida que esta ligacéo se torna
excéntrica em relagdo ao eixo do pilar-parede e em seguida, verificar a influéncia na
estabilidade global do conjunto por meio de andlises de deslocamentos e coeficientes de

norma.



