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RESUMO

As ligagdes sao parte importante nos projetos estruturais, visto que € a forma
encontrada para realizar a unido entre dois elementos estruturais, as quais
possibilitam a transferéncia de esfor¢os de uma pecga a outra. De acordo com a sua
rigidez, as ligagdes sao classificadas em flexivel, rigida ou semirrigida. Com relagao
a esse ultimo tipo, faz-se necessaria a analise por meio de métodos numéricos, visto
que apresenta multiplas variaveis dificultando assim sua aplicagdo em projetos. O
enfoque deste trabalho € a analise linear de pérticos planos de ago com diferentes
tipos ligacdes viga-pilar, por meio da implementagdo computacional no software livre
Scilab, versdo 6.1.1. As estruturas sdo discretizadas via Método dos Elementos
Finitos, considerando um elemento finito de viga-pilar com molas inseridas em suas
extremidades de comprimento nulo. Simulagdes numéricas séo realizadas a partir de
exemplos de porticos planos encontrados na literatura. Os resultados obtidos séo
comparados com os do programa Ftool, quanto as ligagdes rigidas e totalmente
flexiveis, com o intuito de validar o cédigo computacional desenvolvido. Os resultados
mostram que o tipo de ligagao viga-pilar adotado na analise tem grande influéncia no
comportamento mecanico da estrutura, além de contribuir com a variagdo dos
esforcos internos da estrutura.

Palavras-chave: Liga¢des semirrigidas; porticos metalicos planos; elementos de viga-
pilar com molas; Scilab.



ABSTRACT

The connections are an important part of the projects they appear, as they are the way
found to carry out the union between two previous elements, which enable the transfer
of efforts from one part to another. According to their rigidity, the connections are
classified as flexible, rigid or semi-rigid. Regarding this last type, it is necessary to
analyze it using numerical methods, since multiple variables make its application in
projects more difficult. The focus of this work is a linear analysis of flat steel frames
with different beam-column connections, through the computational implementation in
Scilab 6.1.1 free software. The structures are discretized using Finite Element Method,
considering a beam-column finite element with springs inserted at two ends of null
length. Numerical simulations are performed using examples of plane frames found in
the literature. The results obtained are compared with those of the Ftool program,
regarding rigid and totally flexible connections, in order to validate the developed
computational code. The results show that the type of beam-column connection
adopted in the analysis has a great influence on the mechanical behavior of the
structure, in addition to contributing to the variation of the internal efforts of the
structure.

Keywords: Semi-rigid connections; flat metallic frames; beam elements with springs;
Scilab.
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1 INTRODUGAO

A engenharia estrutural, segundo Martha (2010), possibilita que os engenheiros
definam as forgas e as solicitagdes que podem atuar com seguranga nas estruturas,
além de permitir a determinacao dos materiais e das dimensdes adequadas para que

a estrutura opere sem que sofra efeitos que possam ser prejudiciais.

Uma das etapas do projeto estrutural € a analise estrutural, que prevé o
comportamento da estrutura apresentando quatro niveis de abstragcdo sendo eles:
estrutura real, modelo estrutural, modelo discreto e o modelo computacional
(MARTHA,2010).

Para a elaboragéo do projeto estrutural, deve-se passar pela etapa de analise
estrutural sendo necessaria para constru¢ao de estruturas em aco o desenvolvimento
deste tipo de projeto. Um dos aspectos que influenciam na estrutura séo os tipos de
ligacdes entre os elementos podendo ser: rigidas, flexiveis e semirrigidas, variando

conforme a rigidez apresentada pela ligagdo empregada na estrutura.

De acordo com Azevedo (2018), considera-se a ligacdo a forma que se
transfere forcas e momentos de um elemento estrutural para outro, podendo se referir

a uma viga ou a uma coluna.

Em relacao as ligagdes metalicas, realiza-se a unido entre duas ou mais pecgas
considerando-se a montagem ser in loco ou n&o, realizando a unido por meio de solda

e/ou de parafusos. Na figura 1 apresenta-se um modelo de uma ligagdo metalica.

Figura 1 - Modelo de ligagao entre viga e coluna.

Cantoneira —+

7t

! T
/ +—Viga

rl
‘I_ Coluna

Fonte: Azevedo (2018).
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Segundo Castro (2006), quando as ligagdes nao se tratam de ligagdes rigidas
nem nominalmente rotuladas, elas se referem a uma ligagao semirrigida que deve ser
projetada para um grau de interagéo intermediario entre os elementos que compdem

a estrutura com base em sua curva momento versus rotagao

A partir da constatagcdo da impossibilidade de obter ligagdes perfeitamente
rigidas ou flexiveis foca-se na obtencdo de modelos computacionais para
implementacgao de ligagdes com um comportamento proximo ao real, sendo estas as
ligacbes semirrigidas (CASTRO,2006).

Diversas simulacbes podem ser realizadas com o Método dos Elementos
Finitos (MEF), por meio do desenvolvimento de modelos para analises em inumeros
campos de estudos, como por exemplo: industria automobilistica, industria naval,
setor energético, recursos hidricos e Engenharia Civil. Na Engenharia Civil, o MEF é
empregado em problemas de analise estrutural para discretizar os elementos de

vigas, lajes, trelicas, paredes, fundacdes (SOUZA, 2003).

No presente trabalho, discorre-se acerca de ligagbes semirrigidas bem como
sua implementagdo computacional por meio de um elemento finito de viga-pilar com
molas inseridas em suas extremidades. Um programa é desenvolvido com o software
livre Scilab, verséo 6.1.1, e simulagcbes numéricas de porticos planos metalicos com
diferentes tipos de ligacdo (flexivel, rigido e semirrigido) sdo efetuadas com o

programa.

1.1 Justificativa

Torna-se relevante a pesquisa sobre o presente tema visto que, segundo Savio
(2004), as ligagdes semirrigidas sdo uma solugdo mais econdmica em relacao as
ligacdes rigidas, dado que as ligagcées semirrigidas necessitam de uma quantidade
menor de parafusos e soldas, ndo impactando tanto no peso da estrutura, mas

permitindo menor custo do projeto.

Destaca-se ainda que, por mais que a maioria das ligagdes entre elementos

estruturais sejam descritas como rigidas ou flexiveis, a maior parte das unides entre
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os elementos sao descritas como ligagdes semirrigidas em situagdes reais (ROCHA,
2006).

Devido a complexidade da analise de ligagdes semirrigidas em funcdo do
elevado numero de variaveis apresentadas nesse tipo de ligagdo, cada vez mais
utilizam-se métodos numéricos para esse tipo de analise, como o Método dos

Elementos Finitos.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a implementacdo computacional por
meio do programa Scilab de um elemento finito de viga-pilar com molas inseridas em
suas extremidades, para analisar o efeito da flexibilidade das ligagdes entre vigas e

pilares de porticos planos metalicos.

1.3 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos séo:

- Desenvolver um programa utilizando o software livre Scilab, versdo 6.1.1, para

analise estatica linear de ligagdes semirrigidas em porticos planos de ago;

- Confirmar a validade do Método dos Elementos Finitos para analise de

ligacdes semirrigidas por meio de exemplos da literatura;

- Comparar os resultados numéricos obtidos com o programa desenvolvido com

os do Ftool, quanto as ligagdes totalmente flexiveis e rigidas; e

- Estudar o efeito dos tipos de ligagdo (totalmente flexiveis, rigidas e

semirrigidas) no comportamento mecanico de porticos planos.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 Revisao da literatura
2.1.1 Ligagbes Semirrigidas

As estruturas em ago apresentam algumas limitagcdes em relacdo ao seu
comprimento, segundo Pfeil e Pfeil (2009), visto que ha um limite referente ao
transporte do elemento e a capacidade de elaboracdo das pecas por meio de
laminadores, 0 que gera a necessidade de unido das pecgas através de ligagdes seja
elas por solda ou conectores. De acordo ABNT NBR 8800/2008 as ligacbes devem
ser dimensionadas para que a resisténcia a um determinado estado limite ultimo tenha
um valor igual ou superior a solicitagdo de calculo. As ligagdes podem ser classificadas

referentes a analise estrutural elastica segundo a ABNT NBR 8800/2008 como:

- Flexiveis ou rotuladas: A ligacao sera classificada como flexivel ou rotulado

EIL,

casoS; <05
Ly

EIL,

- Rigidas: A ligacao sera classificada como rigida caso S; > 25 -

., . ~ P i Ly E I
- Semirrigidas: A ligacao sera classificada como semirrigida caso S; > 25 —*

v

. - . ~ 2 . .
S; € a rigidez da ligagdo, que corresponde a 3 do momento resistente de calculo da

ligacdo, sendo referenciada como rigidez inicial;
E é o mddulo de elasticidade do aco;
I, € o momento de inércia da se¢ao transversal no plano da estrutura analisada;

L,, € o comprimento da viga conectada a ligacédo, considerando-se esse comprimento

a partir do centro dos pilares;

, . C s I N .
K,, € o valor intermediario de Li referente as vigas no topo do andar;

v
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K, € o valor intermediario de Li sendo I, 0o momento de inércia de um pilar no plano
P

da estrutura e L, a altura do andar em relagao a um pilar qualquer.

A ligacgao flexivel ou rotulada tem o comportamento ideal de uma rétula, na qual
nao ocorre a transmissdo de momento fletor entre os elementos e ocorre a rotagao
sem nenhuma restrigdo. Nas ligagdes rigidas ha transmissdo de momento fletor entre
os elementos e a rotagdo entre os mesmos é restringida. As ligagées semirrigidas
devem ser projetadas para um nivel intermediario de interacéo entre os elementos
estruturais com base no grafico momento versus rotagédo, como observado na Figura
2 (SILVA, 2010).

Figura 2 - Classificagao das ligag6es quanto a rigidez.

3

Momeanto, M

Ligagio Perfeitamente
Rigida

Placa de Extremidade
Estendida

Ligagbes
semirrigidas

Placa de Extremidade Ajustada

Cantoneira de Topo e Assento

Placa Soldada & Alma da Viga
Cantoneira de

Alma Dupla
Cantoneira de Alma Simples

Rotagao, ¢
Ligacho ldealmente Rotulada f ¥ ¥e

Fonte: Silva (2010).

Nas Figuras 3 a 8 sao apresentadas as ilustragdes dos tipos de liga¢des citados

na Figura 2.



Figura 3 - Ligagdao com cantoneira de alma simples.

N

Fonte: Monteiro (1997).

Figura 4 - Ligagdo com cantoneira de alma simples.

4

I

N

Fonte: Monteiro (1997).

Figura 5 - Ligagdo com placa de extremidade estendida.

Fonte: Bahaari e Sherbourn (1994).
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Figura 6 - Ligagao com placa de extremidade ajustada.

IPE240 & AR

HEB240

Fonte: Rodrigues (2009).

Figura 7 - Ligagao com placa soldada a alma da viga.

s __\I‘\__

— |3

Fonte: Santos (1998).

Figura 8 - Ligagao com placa de topo e assento

-._\j'\_._ M

T
=S
[l [0 o O

Fonte: Santos (1998).
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Ha diversos tipos de modelos para discretizar o comportamento dos diferentes
tipos de ligagdes a partir da curva momento versus rotagdo. Alguns dos modelos
utilizados para este estudo sdo (SAVI0,2004):

- Modelo matematico: a ligagao pode ser analisada a partir de um modelo matematico
utilizando expressdes matematicas simples que buscam através de parametro
baseados em caracteristicas geométricas e fisicas alcangar os resultados da relagao
momento-rotacdo obtidos por métodos experimentais. Essas expressdes
matematicas simples sdo denominadas de modelos matematicos, ressaltando-se os
parametros utilizados sao ajustados utilizando-se regressoes, correlagdes, avaliagdes
estatisticas para obtengdo das equagdes finais desejadas podendo ser utilizadas
diretamente em analise estruturais, destacando-se que um modelo matematico deve
ter significado fisico apresentando poucos parametros além de ser mais simples que

modelos analiticos;

- Modelo analitico. esse modelo para andlise das ligagdes busca alcangar os
resultados usando dados da analise estrutural da propria ligagcao, de seus parametros
de projeto e de seus elementos componentes para obtengdo da curva momento
versus rotacdo. Destacando-se que neste modelo busca-se entender o efeito alavanca
além da tentativa da determinacdo de mecanismos de plasticidade de chapas e

cantoneiras; e

- Modelo misto: esse tipo de modelo para analise das ligagdes € uma unido do modelo
matematico e do modelo analitico. Utiliza-se uma curva ajustada aos dados
encontrados por expressdes analiticas e em relagdo aos parametros geométricos
baseia-se na geometria dos componentes de cada uma das articulagbes. O modelo
misto apresenta o objetivo de desenvolver uma expresséao para todas as ligagées com
disposicdo semelhante de componentes. Esse tipo de modelo pode ser usado para
calcular a rigidez inicial de alguns tipos de ligacdes e prever o comportamento n&o-
linear desses tipos de ligagdes calculadas.

A analise estrutural € um método muito utilizado para estudo de influéncia dos
efeitos das acdes na estrutura por meio da consideragao dos estados de limites de
servico e ultimos (FERREIRA JUNIOR, 2018).



20

Referindo-se a uma andlise linear, adota-se que a deflexdo sofrida é
proporcional a forca aplicada. Além disso, considera-se a rigidez dos elementos

constantes e independentes da aplicagéo de uma forga axial (SAVIO, 2004).

Ao adotar o modelo linear para simular uma ligagao semirrigida por intermédio
de um modelo matematico, considera-se como unico parametro a rigidez rotacional.

A relagdo entre o momento e a rotagdo € dada por (AZEVEDO, 2018):

<
I

Y (01)
Em que:

M é o momento na extremidade em cada elemento;

S é arigidez inicial da ligagao;

6 é a rotacéo inicial do elemento em relagé&o ao sistema de coordenadas globais.

No modelo linear para a analise das ligagbes semirrigidas, considera-se a
rigidez rotacional da ligagcdo constante ao longo da analise independentemente da

aplicagao de forcas externas.

Para modelagem de uma ligagéo semirrigida, pode-se adotar um elemento de
mola inserido no ponto de unido entre a viga e a coluna. Desprezando-se os efeitos
das forcas axial e cisalhante na deformacéo em estruturas feitas em ago, consideram-
se apenas os efeitos gerados pelos momentos fletores nas extremidades, sendo
esses dependentes da deformacao rotacional do elemento de mola (DEL SAVIO,
2004).

Considerando as molas inseridas nas extremidades do elemento como mola
rotacionais com comprimento nulo, as quais referem-se a flexibilidade de uma ligagao
semirrigida em uma estrutura, assume-se que as rotagdes das extremidades da
articulacdo conectada a viga e a da extremidade conectada a coluna sao distintas
(SAVIO, 2004). Apresenta-se na Figura 9 a mola rotacional utilizada para simular as

ligagdes.
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Figura 9 - Mola rotacional.
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Fonte: Savio (2004).

2.1.2 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) permite a divisdo do dominio de
integracao da fungdo em um numero finito de pequenas seg¢des, transformando o meio
continuo em um meio discreto, possibilitando a resolugado de questdes relacionadas a
teoria da elasticidade, surgindo como uma alternativa para o método de Raleigh-Ritz
que apresenta dificuldades para verificacdo da exatiddo da funcdo obtida
(ASSAN,2003).

O método apresenta pequenas seg¢des com dimensodes finitas, sendo essas
secoes denominadas de elementos finitos. Esses elementos finitos provindos do
dominio da fungdo sé&o interligados por meio de nds, formando assim a malha de
elementos finitos (SOUZA,2003).

Souza (2003) destaca ainda o conceito de grau de liberdade para o Método dos
Elementos Finitos que ressalta que o comportamento de um elemento depende do

numero e posicionamento de nods, e por meio dos graus de liberdade de cada né.

Higaki (2014) cita ainda que a modelagem numérica para o comportamento de
ligagdes por meio do Método dos Elementos Finitos prova-se eficaz visto que ao longo
dos anos através do MEF os modelos que foram desenvolvidos aproximam-se mais

do comportamento real das ligagdes.
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2.1.3.Elemento Finito de Viga-Pilar Plano

Para os elementos de viga-pilar sera utilizado um sistema de coordenadas
cartesianas bidimensionais. Estabelece-se que cada componente da estrutura possui
um sistema de coordenadas locais ainda que a analise estrutural sera feita com base
no sistema de coordenadas globais dado que a implementagdo computacional se dara

com base nesse sistema de coordenadas.

Tratando-se da teoria de viga de Euler-Bernoulli e considerando que a viga-
coluna bidimensional apresentara dois nos e trés graus de liberdade por né como

apresentado na figura 10.

Figura 10 - Elemento de viga-pilar bidimensional.
Q.- "_.'.
Ml el l 1 1
I

P . Q;. v,

i* 71

Fonte: Azevedo (2018).

Para a avaligdo do comportamento das ligacbes semirrigidas, necessita-se o
conhecimento prévio da matriz de rigidez global da estrutura, do vetor de forgas

internas e da matriz de rotacao.

A obtencao da matriz de rigidez global se da por meio da matriz de rigidez local
de cada elemento viga-coluna que compde a estrutura, sendo a matriz de rigidez
elementar no sistema local de coordenadas (k,) segundo Kwon e Bang (2000)

descritas a sequir:

r A 0 0 —A 0 0
0 12¢, 6¢, 0 -—-12¢; 6¢y
_ E 0 6C2 4'[ O _6C2 21
ke =31-a o0 0 A 0 0 (02)
0 _12C1 _6C2 0 12C1 _6C2
0 6c, 21 0 —6C, 4] |
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Na qual:
I
€1 = 72 (03)
I
CZ = — (04)

Na Equacéo (5), A é a area da secao transversal. Utiliza-se a matriz de rotagao
(R) para transformacao do elemento com uma referéncia local para uma referéncia

global que é valida para a estrutura como um todo, sendo esta matriz definida a seguir:

rC S 0 0 0 0

-S ¢ 0 0 0 O

o 01 0 o0 o0
R = 0O 0 0 ¢ S O (05)

0O 0 0 =S C O

L0 0 0 0 0 1

Em que:
C = cos(f) = == (06)
0

S =sen(p) = 21 (07)

Lo

Nas Equacdes (9) e (10), 6 é a rotacao inicial do elemento em relac&o ao sistema de

coordenadas globais.

A matriz de rigidez no sistema global de coordenadas (K ) é dada por:

Kp =R"k.R (08)

O vetor de forgas internas elementar no sistema local de coordenadas € dado

por:
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==

=X

fr = K Upcar = (09)

==

Em que:

N; é a for¢ga normal, comi =1,

V; é a forga cortante, com i = 1;
M; € o momento fletor, comi = 1;
N; é a forga normal, com j = 2;
Viéa forga cortante, com j = 2;
M; € o momento fletor, com j = 2;

Uocar € O vetor de deslocamentos no sistema local de coordenadas definido por:

C S 0 0 0 O
-S C 0 0 0 olln
_ 1o o 1 0 o0 ofl6
ulOClll - Rpm - 0 O 0 C S 0 uz (10)
0 0 0 =S C of|vz
Lo 0 0 0 o0 116,

sendo p,, o vetor de deslocamentos elemento m.

2.1.4 Programa livre Scilab

O Scilab é um software livre e de cédigo aberto sendo possivel sua utilizagao
em sistemas operacionais como GNU/Linux, Windows XP/Vista/7/8/9/10 e MAC OS X
para computacdo numeérica permitindo sua aplicacdo para diversos problemas de
matematica e engenharia (SCILAB, 2021).

O software apresenta inumeras aplicagbes matematicas incluindo analises

graficas 2D e 3D como: ferramentas para sistema de controle, processamento de
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sinais, desenvolvimento de aplicativos, processamento de sinais, ferramentas para
analise e modelagem de dados, resolugdo de problemas de otimizagcdo e a

implementacgéo de fungdes graficas para visualizagédo 2D e 3D (SCILAB, 2021).

2.1.5 Elemento finito de viga-pilar hibrido

Tratando-se de estruturas de ago considera-se que a contribuicdo de forcas
cisalhantes e axiais na deformacédo das ligacbes sdo minimas em relagdo a
contribuicdo do momento fletor, assim considera-se apenas a deformacéao rotacional
do elemento hibrido (ROCHA,2006).

Considere a representagdo esquematica na Figura 11 de um elemento de viga-

pilar com duas molas rotacionais localizadas em suas extremidades.

Figura 11 - Elemento de viga-pilar com molas rotacionais.
M Oa M:
- N
P E’ 5 . 02 @ , :I P

- '

Fonte: Rocha (2006).

Nessa figura, as rotacdes 6.1 e 02 sao as rotagdes relativas e Srs1 € Sr2 séo as
correspondentes rigidezas das molas localizadas nos nos “1” e “2”, respectivamente.
Essas rigidezas podem ser expressadas por (DEGERTEKIN; HAYALIOGLU, 2004):

M
SRl - _1: (11)
erl
M
Sr2 = 9_2' (12)
T2

nas quais M1 e M2 sdo os momentos nas extremidades do elemento.

Na configuragao inicial, as coordenadas dos nos “1” e “2” no sistema cartesiano
global sdo (X1, Y1) e (X2, Y2), respectivamente. O comprimento inicial (indeformado)
Lo da viga é dado pela seguinte equacéao (YAW, 2009):

Ly =X — X2+ (Y, — Y))2. (13)
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A matriz de rigidez elementar no sistema local de coordenadas cartesianas Kes
proposta por Chen e Lui (1991) é dada por (DEGERTEKIN; HAYALIOGLU, 2004):

EA . 0 EA . .
Lo Lo
. El El . El El
Co— Cyp—= Co— Cc—=
3 L03 4L02 3L03 5 L02
. El El . El EI
Ch—5 Ti— —C4—5 Tij—
K "Lt Lo L0 VLo (14)
el ™1 EA 0 0 EA 0 ’
Lo Lo
El El . El El
—C3—5 —C4— C3—5 —Cs—
*Ly3 *Lo? *Ly3 5 Ly?
El El . El El
Cg LOZ Tij L Cy LOZ Tjj Ly |

na qual c3 = 1y; + 21y + 175, ¢4 = 1y + 135 € c5 = 13; + 17;. Os parametros ri, rjj € rjj s&o
calculados pelas seguintes equacgdes, respectivamente:

_ 1 (4 N 12E1)
= e\ T LoSe,)

_2 (15)

1 (4+ 12E1>
r]] N kT LOSR1 |

Na Equacéo (05), o parametro kr € dado por:

" <1+ 4E1 )<1+ 4E1 > 4E?]? (16)
T = —_ .
LoSgr1 LoSr2/  Lo*Sp1Sk2

A matriz de rigidez elementar no sistema global de coordenadas cartesianas

Kwm é determinada por:
Ky = RTK R, (17)
sendo R a matriz de transformacgéao representada por meio da equacgao (05).
As expressdes para avaliar o seno e 0 cosseno do angulo 3 (que € o angulo
formado entre o eixo longitudinal do elemento finito e o eixo horizontal do sistema de
coordenadas global), denotados por s e ¢ na Equagdo (07), sdo dadas por,

respectivamente equagodes (03) e (04).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente Chan e Chui (2000) propuseram um elemento hibrido para
modelagem de ligagbes que apresenta como variavel apenas a rigidez rotacional
apresentando ainda a limitacdo de em relagdo ao tipo de carregamento no qual a
estrutura esta submetida.

Cabrero e Bayo (2007) estudaram o comportamento de ligagbes viga-pilar de
aco que apresentavam chapa de topo nas dire¢cdes dos eixos de maior e menor inércia
do pilar sujeito a carregamentos proporcionais.

Liu, Xu e Grierson (2008) modelaram um elemento composto para realizar
analise da influéncia de ligagbes semirrigidas e plasticidade combinadas em porticos
de ago considerando a nao-linearidade das estruturas.

Silva (2010) analisou o comportamento inelastico de poérticos semirrigidos de
aco considerando a norma brasileira para realizar a analise em relacdo aos estados
limites ultimos e de servigo utilizando para o estudo elementos de mola para
considerar as ligagdes semirrigidas dos elementos.

Higaki (2014) realizou um trabalho para obter um melhor entendimento dos
modelos e técnicas de analise estrutural aplicado aos edificios de aco com enfoque
nas ligacbes dos elementos por meio de modelos numéricos tridimensionais de
ligacdes de ago e mistas.

Oliveira (2015) realizou um estudo do comportamento semirrigido de ligacdes
viga-pilar e de ligagcdes de base de pilar, a partir de formulag¢des tedricas via Método
dos Componentes e de suas aplicagdes em simulagdes numéricas de estruturas
aporticadas de aco.

Figueiredo e Higaki (2017) realizaram um estudo envolvendo analise linear de
estruturas em poértico plano com ligagées semirrigidas por meio do Método dos
Elementos Finitos com auxilio do programa ANSYS.

Junior (2018) busca otimizar estruturas executadas com poérticos de ago
desenvolvendo cddigos computacionais para analisar estruturas com ligacoes

semirrigidas.

Oliveira e Falcon (2020) realizaram um estudo com o objetivo de minimizar os
custos de uma estrutura envolvendo porticos planos em ago através da consideragéo

de ligacdes semirrigidas e uma analise ndo linear geométrica da estrutura.
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Dias (2021) realizou uma analise de estruturas metalicas com ligacdes
semirrigidas através da implementagcdo de uma mola rotacional simulando ligagdes

utilizando a ferramenta educacional FTOOL.

Adamoski (2021) estudou o comportamento de um portico plano e de uma
estrutura 3D em ago analisando as caracteristicas de ligagbes rigidas, flexiveis e

semirrigidas.
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4 METODOLOGIA

Para as analises estruturais de problemas de porticos, utiliza-se o software livre
Scilab, versao 6.1.1. A definicdo de alguns parametros iniciais da estrutura é
fundamental para a construgdo da malha de Elementos Finitos. Deverao ser definidos
os tipos de apoios da estrutura (engaste, rolete ou pino), apresentando restricdo do
deslocamento horizontal, vertical e/ou em relagdo a rotacdo, as forgas externas
aplicadas, a secéao transversal dos elementos (determinagdo da area e do momento
de inércia em relag&o ao eixo centroidal) e o médulo de elasticidade longitudinal (teoria

de viga de Euler-Bernoulli).

Para implementacédo do problema, definem-se as dimensdes da estrutura por
meio de um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional global. Sera
necessario dividir a estrutura analisada em partes menores para implementacdo da
malha de EF, dividindo a estrutura em nés e elementos, conforme o exemplo de um

portico simples mostrado na figura 12.

Figura 12 - Subdivisao do poértico em elementos finitos.

elemento 2 né 3
né2 ¢ »
elemento 1 elemento 3 2
ng 1=+ T
no 4
100 m ———————————==|

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Cada elemento finito apresenta dois nds e cada né apresenta trés graus de
liberdade (duas transla¢des e uma rotagao), totalizando seis graus de liberdade. As

coordenadas nodais e as cargas externas sédo langadas tomando como referéncia o
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sistema global de coordenadas. Os esforcos internos, as deformagdes e as tensdes
sao determinadas a partir do sistema local de coordenadas locais proprio de cada

elemento.

Para obtencédo da matriz de rigidez global do sistema estrutural, utiliza-se um
meétodo de redistribuicdo ordenada das matrizes locais, o qual permite a combinagao

das matrizes de rigidez locais para compor a matriz de rigidez global da estrutura.

As matrizes de rigidez elementares (Kelem) de cada um dos elementos da malha
de EF do pértico apresentado na figura 12 sao:
[kin ki kis kiy kis kig]
ka1 kza ks kin kis kg
kai k3 kis ki, kis ki

Ketem1 = 18
deml Tkl ks ki kis ki 1°)
k3 ksp kss ks Kkis ks
ke ke kes kéa ks kgl
ki, ki, kis kiy kis ki)
k31 k3, ki ki, kis ke
K — k%l k%Z k§3 k%‘l— k%S k§6 (19)
hemt kG ki, kis K kis k|
ki, k3, ki; ki, kis ki
kG k& ki3 ki, kis kil
(k3 ki, kis kiy kis ki
k3v k3, k3s ki, kis k3
k3 k3 k3 k3 k3 k3
Kelem?, — 31 32 33 34 35 36 (20)

3 3 3 3 3 3 1
k4-1 k4-2 k43 k44- k4-5 k4-6

3 3 3 3 3 3
k51 k52 k53 k54- k55 k56

3 3 3 3 3 3
—k61 k62 k63 k64- k65 k66-

Apos determinadas as matrizes de rigidez elementares, obtém-se a matriz de

rigidez global da estrutura (K) de acordo com a equagao:



ki1
k1
k3
ki
ks
k1

r
o O © © O
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K =

kY, ki k1, ks ks 0 0 0 0 0 0]
ki, ki ki, ks ke 0 0 0 0 0 0
ki, ki ki, ks ki 0 0 0 0 0 0
ki kis  kigt ki kis+ ki ki + ki ki, ks ki o 0 0
ksy ks ksy+ k3 kss+ k3 ke + ks k3, k3s ks o 0 0
kéy kiz koot K3y ket Ky kge + ki k3, ks ke o 0 0
0o 0 ki ki, ki iy + ki ks + ki, kis + ki ki ks k|
0 0 kgl kgz k§3 k§4 + k%l kgs + k%z kgs + k%3 k%4 k;s k%6
0o 0 k& k; ks ki + k% ki +kd, ki +kds K ks ke
0o 0 0 0 0 ki ki kis kis  kis ki
o 0 0 0 0 k31 ks, ki3 k$s ks ki
0 0 0 0 0 k3, k3, k3, k3, ki kil

O sistema de equacgdes lineares que descreve o problema estrutural a ser

resolvido é:

Ku = Fext (22)

na qual u é o vetor de deslocamentos nodais (incognita do problema) e F,,; é o vetor

de forgas externas.

Na discretizagao das estruturas, utiliza-se o elemento finito de viga-pilar hibrido
descrito na subsecado 2.1.5. As ligagcbdes de viga-pilar sdo discretizadas pela mola

rotacional do elemento conectada na intersecgéo entre o pilar e a viga.

As ligagdes de viga-pilar podem ser de trés tipos: flexiveis, rigidas ou
semirrigidas. Considerando a ligacao totalmente flexivel, a rigidez rotacional da mola
€ igual zero (Sr = 0). No caso da ligagao rigida, considera-se um valor bastante
grande, tendendo ao infinito (SkR —» «). Ja para a ligagdo semirrigida, adotam-se

valores intermediarios para a rigidez rotacional entre as ligacdes flexivel e rigida.

Um fluxograma mostrando as etapas do funcionamento do programa

implementado em Scilab é apresentado na Figura 13.

(21)



32

Figura 13 - Fluxograma do programa em Scilab.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Para implementacdo computacional das matrizes apresentadas, utiliza-se o
Método dos Elementos Finitos por meio de sub-rotinas desenvolvidas em Scilab. A
partir da sub-rotina (krenk.sci), o usuario entra com os dados do modelo estrutural,
permitindo-se a inser¢do da matriz de coordenadas da estrutura (coord), matriz de
incidéncia de cada um dos elementos (inci), vetor de forgas externas (Fext), as
propriedades geométricas da secéo (E, | e A) e o vetor contendo os graus de liberdade
restringidos (NOCC). A sub-rotina (DK _hibrido.sci) calcula a matriz de rigidez global
da estrutura considerando a mola rotacional inserida nas extremidades de viga-pilar.
As sub-rotinas sdo mostradas no apéndice A. Ha a possibilidade da definicdo da
escolha do tipo de ligagao viga-pilar (rigida, flexivel ou semirrigida).

Para estudo da influéncia das ligagdes semirrigidas entre vigas e pilares, séo
analisados dois porticos planos, sendo um com dois andares e o outro com sete
andares, sendo o portico de dois andares adaptado de Rocha (2006), utilizando-se as
mesmas medidas com cargas diferentes e o pértico de sete andares sendo extraido

as medidas e a cargas aplicadas de Rocha (2006), em que ambos os porticos foram
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utilizados para analise inelastica de segunda ordem, n&o permitindo comparagdes em
relagdo aos resultados obtidos para os deslocamentos e esforgos internos. Os
modelos estruturais com diferentes tipos de ligagdes s&o apresentados nas figuras 14
ai7.

Figura 14 - Portico com dois andares e ligagdes rigidas.
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Fonte: Adaptado Ftool (2021).

Figura 15 - Pértico com dois andares e ligagoes flexiveis.
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Fonte: Adaptado Ftool (2021).



Figura 16 - Portico com dois andares e ligagoes semirrigidas
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Fonte: Adaptado Ftool (2021).

Figura 17 - Portico com sete andares e ligacoes rigidas.
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Fonte: Adaptado Ftool (2021).
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Figura 18 - Portico com sete andares e ligagoes flexiveis.
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Fonte: Adaptado Ftool (2021).
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Figura 19 - Portico com sete andares e ligag6es semirrigidas
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Fonte: Adaptado Ftool (2021).

E apresentado na tabela 1 as propriedades geométricas das vigas e colunas
do pértico de dois andares. Para o portico de sete andares ha duas sec¢des diferentes
paras as colunas na tabela 2 encontra-se as propriedades geométricas paras as
colunas até a altura de 12 m do, na tabela 3 encontra-se as propriedades geométricas
paras as colunas apos a altura de 12 m, e na tabela 4 encontra-se as propriedades

geomeétricas paras as vigas do portico de sete andares.

Tabela 1 - Pardmetros geométricos da estrutura do pértico de dois andares

Momento de inércia em relagao ao eixo centroidal (l) 0,000196 m*
Area de segao transversal (A) 0,00891 m?
Moédulo de elasticidade longitudinal (E) 2,05.108 kN/m?

Fonte: Autoria Prépria (2021).



Tabela 2 - Pardmetros geométricos das colunas até 12m do pértico de sete andares

Momento de inércia em relagdo ao eixo centroidal (I) 0,001710 m*
Area de secao transversal (A) 0,0270 m?
Médulo de elasticidade longitudinal (E) 2,05.108 KN/m?

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 3 - Pardmetros geométricos das colunas apés 12m do pértico de sete andares

Momento de inércia em relagao ao eixo centroidal (I) 0,000799 m*
Area de segao transversal (A) 0,0218 m?
Maodulo de elasticidade longitudinal (E) 2,05.108 kKN/m?

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 4 - Parametros geométricos das vigas do pértico de sete andares

Momento de inércia em relagdo ao eixo centroidal (l) 0,000761 m*
Area de segao transversal (A) 0,0157 m?
Maodulo de elasticidade longitudinal (E) 2,05.108 kKN/m?

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Para a analise dos pérticos sdo necessarias algumas informagdes para

construcdo da malha de elementos finitos. Os parametros da malha para o pértico de

dois andares s&o apresentados na tabela 5 e para o portico de sete andares, na tabela

6.

Tabela 5 - Informagdes para malha de elementos finitos para o pértico de dois andares

Ndmero de nés 24
Numero de elementos totais 24
Graus de liberdade restringidos 6
Numero de elementos em cada viga 6
Numero de elementos em cada coluna 6
Numero de graus de liberdade 72

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Tabela 6 - Informagdes para malha de elementos finitos para o portico de sete andares

Numero de nés 107
Numero de elementos totais 112
Graus de liberdade restringidos 6
Numero de elementos em cada viga 8
Numero de elementos em cada coluna 4
Numero de graus de liberdade 321

Fonte: Autoria Propria (2021).

Adotando-se uma quantidade relativamente grande de nds e elementos para

cada portico de modo a refinar os resultados obtidos no programa em Scilab.

Em que a quantidade de nds se refere a todos os nds dos elementos de viga e
colunas, incluindo os nds dos elementos hibridos inseridos nas extremidades das
ligacdes viga-pilar que apresentam uma mola rotacional em cada extremidade do
elemento com diferentes valores de rigidezes e momentos fletores para cada

extremidade.

Exibe-se no apéndice A para composicdo da malha de elementos finitos as
matrizes de coordenadas que representam a posi¢gao dos nos no sistema global de
coordenadas dos exemplos de porticos apresentados e a matriz de incidéncia dos
elementos dos podrticos que representam as conectividades dos nés com as barras

em relagao a subdivisdo dos elementos da estrutura.

Nas figuras 20 e 21 sdo mostrados o vetor de graus de liberdade restringidos
que se referem aos apoios das estruturas para os porticos de dois e sete andares,

respectivamente.

Figura 20 - Graus de liberdade restringidos para o poértico de dois andares
NOCC=| *3-2-8%3-1-8*3]

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 21 - Graus de liberdade restringidos para o poértico de sete andares
NOCC=[ *3- o *3];

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Sendo necessario informar ainda os valores de rigidezes considerados para as
ligacoes flexiveis, rigidas e semirrigidas, apresenta-se na tabela 7 os valores das
rigidezes utilizadas para o pértico de dois andares e na tabela 8 para o pértico de sete

andares, referindo-se os valores de rigidezes adotados por Rocha (2006).

Tabela 7 - Rigidezes das ligacdes para o pértico de dois andares

Ligacao Rigidez(kNm/rad)
Rigida 102
Flexivel 10-%0
Semirrigida (Ligagao A) 2.105
Semirrigida (Ligagao B) 1,243.10*

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 8 - Rigidezes das ligagdes para o pértico de sete andares

Ligacao Rigidez(kNm/rad)
Rigida 1025
Flexivel 10-%0
Semirrigida (Ligagéo A) 2.10°
Semirrigida (Ligagéo B) 1,243.10*

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na figura 22, exibem-se os noés referentes a subdivisdo do portico de dois

andares.

Figura 22 - Subdivisdo do pértico de dois andares em elementos finitos.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Destacando-se a subdivisdo em nés para o pértico de sete andares como
mostrado na figura 23 para as colunas e para as vigas na figura 24.

Figura 23- Subdivisdao das colunas do pértico de sete andares em elementos finitos.
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Figura 24 - Subdivisdo das vigas do portico de sete andares em elementos finitos.
1071 {02 103104105 105107

VigaT f

i

84 959697 58 3310
Viga 6

HF &8 5390 91293

-
.

Ealm = m rn )
Coluna 1 . Viga 5

-

d, eonnet

it
i
-

Elemento 2

~|—"Q|’|...—L Lon 1I+IDUHI~L1UUHI~L-1LK}H~‘
)
.
c
=
]
k3

|- 400 m

59 BOA1 &2 B3 B4 &S

Fonte: Autoria Préopria (2021).



41

Apresenta-se na tabela 9 um exemplo dos resultados numéricos impressos na

Janela de Comandos (Console do Scilab) obtidos de uma simulagao.

Tabela 9 - Saida de resultados no Scilab.

N6 1

Deslocamento Programa em Scilab
Deslocamento Horizontal u (m) 2,7490
Deslocamento Vertical v (m) -0,1701
Rotacao (rad) -0,1423

Elemento 1
Esforgo normal -56.10¢

Esforgo cortante 28,174. 104
Momento fletor - ligacdo A -44,844. 10°
Momento fletor — ligacdo B -42,026. 10°

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na qual u o deslocamento horizontal, v o deslocamento vertical e 6 a rotagao
em relacéo aos nos da estrutura. Enquanto N representa o esforgo normal, V o esforgo
cortante, M1 o momento fletor referente ao primeiro né6 e M2 o momento fletor

referente ao segundo né de cada um dos elementos ao qual a estrutura foi subdividida.

Além dos resultados numéricos obtém-se ainda como saida de dados a
trajetdria de equilibrio que representa a curva forga versus deslocamento de um né
especifico da estrutura e a configuragdo deformada da estrutura, respectivamente,

nas figuras 25 e 26.



Figura 25 - Trajetoria de equilibrio.
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Figura 26 - Configuragdo deformada da estrutura.
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Com base nos valores encontrados para os deslocamentos nodais dos
exemplos no programa em Scilab, comparam-se os mesmos com os valores obtidos
para ligagdes rigidas, semirrigidas e flexiveis nos pérticos planos de ago por meio do

programa Ftool.

Para o programa Ftool em relagao as ligagcdes semirrigidas serdo comparados
os elementos das extremidades anteriormente apresentados adicionando-se uma
mola apenas com o parametro de rigidez rotacional nas ligagdes viga-pilar utilizando-
se 0s mesmos valores de rigidezes implementadas no programa em Scilab, obtendo-
se os erros absolutos. Em adigéo, sao realizadas simulagdes com valores referentes

as ligagdes semirrigidas.
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5 RESULTADOS NUMERICOS
5.1 Pértico de dois andares

Através da implementagao do exemplo do poértico de dois andares no Scilab,
0s seguintes resultados sao obtidos para os deslocamentos das ligagdes viga-coluna

em relacdo aos nés 7 e 14 para ligagdes flexiveis apresentados nas tabelas 10 e 11,

respectivamente.
Tabela 10 - Ligacdes flexiveis do né 7.
Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,9742 0,9727 1,502.103
Deslocamento Vertical v (m) 3,7274.10-"7 0 0
Rotacéo (rad) 0,200 0,1995 3,079.10%
Fonte: Autoria Préopria (2021).
Tabela 11 - Ligacoes flexiveis do n6 14.
Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,9742 0,9727 1,502.103
Deslocamento Vertical v (m) 4,5925. 1017 0 0
Rotacédo (rad) 0,200 0,1995 3,079.10+*

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Baseado na implementacdo do exemplo do pértico de dois andares no Scilab,
0s seguintes resultados sao obtidos para os deslocamentos das ligagdes viga-coluna
em relacdo aos nos 7 e 14 para ligagdes rigidas apresentados nas tabelas 12 e 13,

respectivamente.



Tabela 12 - Ligacoes rigidas do né 7.
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Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,1659 0,1656 2,533.10
Deslocamento Vertical v (m) 0,0013 0,0013 2.107
Rotacgéo (rad) -0,0157 -0,0157 -2,36.10°

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 13 - Ligagoes rigidas do né 14.

Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,1659 0,1656 2,533.10
Deslocamento Vertical v (m) -0,0013 -0,0013 2.107
Rotacéo (rad) -0,0157 -0,0157 -2,36.10°°

Fonte: Autoria Préopria (2021).

Por meio da implementacao do exemplo do pértico de dois andares no Scilab,

0s seguintes resultados sao obtidos para os deslocamentos das ligagdes viga-coluna

em relagcdo aos nos 7 e 14 para ligagdes semirrigidas apresentados nas tabelas 14 e

15, respectivamente.

Tabela 14 - Ligacdes semirrigidas do né 7.

Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,1780 0,1435 -0,03444
Deslocamento Vertical v (m) 0,0013 0,0010 -2,86.10+
Rotacédo (rad) -0,0177 -0,0118 5,925. 103

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Tabela 15 - Ligacdes semirrigidas do né 14.
Deslocamento Programa em Ftool Erro Absoluto
Scilab
Deslocamento Horizontal u (m) 0,1780 0,1435 -0,034
Deslocamento Vertical v (m) -0,0013 -0,0010 2,86.10*
Rotagéao (rad) -0,0177 -0,0118 6,241. 103

Fonte: Autoria Préopria (2021).

Exibem-se nas tabelas 16 a 18 os esforgos internos nos apoios obtidos com o
programa em Scilab para o portico de dois andares.

Tabela 16 - Esforcos internos para ligacao flexivel.
Elemento Esforgo Esforgo Momento Fletor — Momento Fletor —
Normal (kN) Cortante (kN) Ligacdo A (kN.m) Ligacdo B (kN.m)
7.10% 3.108 -2,1946. 103 -1,8288.10°3
8 -3,1. 102 3.108 -1,8288.103 -1,4630.103
Fonte: Autoria Prépria (2021).
Tabela 17 - Esforcos internos para ligacao rigida.
Elemento Esforgo Esforgo Momento Fletor — Momento Fletor —
Normal (kN) Cortante (kN) Ligacédo A (kN.m) Ligacédo B (kN.m)
4,6488.107 3. 102 -7,7759. 107 -4,1183.102
8 -4,6488.102 3.102 -4,1183.102 -46,075
Fonte: Autoria Propria (2021).
Tabela 18 - Esforcos internos para ligacao semirrigida.
Elemento Esforgo Esforgo Momento Fletor — Momento Fletor —
Normal (kN) Cortante (kN) Ligacédo A (kN.m) Ligagcédo B (kN.m)
1 4,5691.102 2,9796. 102 -7,9943. 102 -4,3615.102
8 -4,5691.102 3,0203.102 -4,3609.102 -67,8615

Fonte: Autoria Propria (2021).

Na figura 28, exibe-se a trajetdria de equilibrio para o né 7 do pértico de dois
andares referentes aos trés tipos de ligacdes analisadas.
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Figura 27 - Trajetoria de equilibrio para o pértico de dois andares.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

5.2 Poértico de sete andares

Por meio da implementacdo do exemplo do poértico de sete andares no Scilab,
0s seguintes resultados sao obtidos para os deslocamentos das ligagdes viga-coluna

em relagdo aos nos 29 e 58 para ligagdes flexiveis apresentados nas tabelas 19 e 20

respectivamente.
Tabela 19 - Ligacdes flexiveis do né 29.

Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 2,7491 2,749 -1,13.10°
Deslocamento Vertical v (m) -0,1702 -0,1702 2.107

Rotacéo (rad) -0,1424 -0,1424 4107

Fonte: Autoria Prépria (2021).



Tabela 20 - Ligacoes flexiveis do n6 58.
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Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 2,7491 2,749 -8,81.10°
Deslocamento Vertical v (m) -0,1702 -0,1702 2.107
Rotagéo (rad) -0,1424 -0,1424 4107

Fonte: Autoria Propria (2021).

Utilizando-se da implementagcao do exemplo do poértico de sete andares no

Scilab, os seguintes resultados sdo obtidos para os deslocamentos das liga¢des viga-

coluna em relagao aos nos 29 e 58 para ligacdes rigidas apresentados nas tabelas 21

e 22 respectivamente.

Tabela 21 - Ligacoes rigidas do n6 29.

Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,1462 0,146 -6.107
Deslocamento Vertical v (m) -0,1681 -0,1681 2.107
Rotagéao (rad) -0,0016 -0,0016 1.107

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 22 - Ligacdes rigidas do n6 58.

Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 0,1462 0,146 -5.107
Deslocamento Vertical v (m) -0,1722 -0,1722 3.107
Rotagao (rad) -0,0016 -0,0016 1.107

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Por intermédio da implementacdo do exemplo do pértico de sete andares no

Scilab, os seguintes resultados sdo obtidos para os deslocamentos das liga¢des viga-

coluna em relagdo aos nos 29 e 58 para ligagdes semirrigidas apresentados nas

tabelas 23 e 24 respectivamente.



Tabela 23 - Ligacdes semirrigidas do né 29.
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Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 2,6051 1,7832 0,822
Deslocamento Vertical v (m) -0,1700 -0,1702 1,242.104
Rotacgéo (rad) -0,1329 -0,5745 -0,4416

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 24 - Ligagdes semirrigidas do né 58.

Deslocamento Programa em Scilab Ftool Erro Absoluto
Deslocamento Horizontal u (m) 2,6050 1,7832 0,822
Deslocamento Vertical v (m) -0,1700 -0,1702 1,242,104
Rotacéo (rad) -0,1329 -0,5745 -0,4416

Fonte: Autoria Préopria (2021).

Na figura 29 encontra-se a trajetéria de equilibrio para o n6é 58 do pértico de

sete andares referentes aos trés tipos de ligagdes analisadas.

Figura 28 - Trajetoria de equilibrio para o portico de sete andares.
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Apresenta-se os esforgos internos nos apoios gerados no programa em Scilab

para o portico de sete andares nas tabelas 25 a 27.

Tabela 25 - Esforcos internos para ligacao flexivel.

Elemento Esforco Esforgo Momento Fletor — Momento Fletor —
Normal (kN) Cortante(kN) Ligacdo A(KN.m) Ligagéo B(kN.m)

1 -56.108 28,1741. 10* -44,8436. 105 -42,0262. 105

28 -8. 108 4.104 -4.10* -3,2783. 107

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 26 - Esforcos internos para ligacao rigida.

Elemento Esforco Esforgo Momento Fletor — Momento Fletor —
Normal (kN) Cortante (kN) Ligacdo A (kN.m) Ligacdo B (kN.m)

1 -55,1432.106 28,1819. 10* -10,5712. 105 -77,530. 10°

28 -7,9691. 108 4.104 -8,3777.10* 12,3777. 104

Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 27 - Esforcos internos para ligacao semirrigida.

Elemento Esforgo Esforgo Momento Fletor — Momento Fletor —
Normal (kN) Cortante (kN) Ligacdo A (kN.m) Ligacdo B (kN.m)

1 -55,9644.106 28,1742. 10* -43,4216. 10° -40,6041. 10°

28 -7,9933. 108 4.104 -1,3472.10* 26,5282. 103

Fonte: Autoria Propria (2021).
5.3 Discussao de resultados

Visto que nao se permite a comparacdo com Rocha (2006) devido ao estudo
em que se retirou os exemplos de poérticos, tratar-se de uma analise inelastica,

relaciona-se os resultados obtidos do programa em Scilab com o programa Ftool.

Com base dos valores de deslocamentos encontrados para os porticos de dois
e sete andares com ligacbes flexiveis e rigidas, constata-se que os valores
encontrados para os deslocamentos no programa desenvolvido em Scilab,
comparando-os com os deslocamentos obtidos no Ftool, apresentam erro absoluto
pequeno, validando assim o programa desenvolvido em Scilab para analise linear de
porticos de ago com ligagdes semirrigidas.

Ressalta-se que, a partir das trajetérias de equilibrio apresentadas para o
portico de dois andares e para o portico de sete andares analisados, a aplicagao dos
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carregamentos nos porticos gera um aumento dos deslocamentos com o aumento da

flexibilidade das ligagoes.

Dado que a partir do Ftool calcula-se os deslocamentos de ligacdes
semirrigidas apresentadas adotando-se uma mola com parametro de rigidez
rotacional obtendo-se os resultados para este tipo de ligagdo, com relagdo aos
resultados obtidos das ligagbes flexiveis, rigidas e semirrigidas, constata-se que o
programa desenvolvido se permite o calculo de deslocamentos em ligacdes

semirrigidas a partir da comparagao com o Ftool.

Torna-se possivel ainda a comparacdo dos esforcos internos dos pérticos
apresentados com relagédo aos tipos de ligagdes viga-pilar implementados em cada
um dos exemplos apresentados. Os esforgos internos nos apoios dos pérticos para
ligacdes semirrigidas apresentam um comportamento intermediario entre as ligagdes,
dado que os valores encontrados para esses esforgos para as ligagdes semirrigidas

encontram-se entre as ligagdes flexiveis e rigidas nos apoios dos exemplos.

A partir da analise dos deslocamentos horizontais, as ligagbes flexiveis
apresentam valores mais elevados que as ligacbes semirrigidas e rigidas.
Constatando-se novamente o carater intermediario das ligagcbes semirrigidas em

relacao as ligagoes flexiveis e rigidas nos exemplos de porticos apresentados.

Para edificios altos, a adogdo de elementos semirrigidos leva a maiores
deslocamentos, entdo o engenheiro deve levar isso em consideragcdo analisando se
os deslocamentos apresentados sao excessivos, com este presente trabalho pode-se
auxiliar o projetista em sua tomada de decisbes quanto aos deslocamentos

apresentados, conforme mostrado nas trajetorias de equilibrio das figuras 28 e 29.

Apresenta-se nas figuras 30 e 31 um comparativo entre os diferentes tipos de
ligacbes para o portico de dois andares e o portico de sete andares dos exemplos
estudados. Utiliza-se um grafico momento fletor versus deslocamento horizontal, com
os valores encontrados por meio do programa implementado em Scilab dos nés 2 e 3
referentes ao elemento 2 de cada pértico representados nas figuras 22, 23 e 24,
ressaltando-se o comportamento linear das curvas obtidas confirmando-se o
comportamento intermediario das ligagdes semirrigidas em relagdo a curva momento

fletor versus deslocamento horizontal.
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Ainda, com relagao as figuras 30 e 31, permitem-se observar os deslocamentos
das ligagdes flexiveis sendo superiores aos das ligagdes rigidas e semirrigidas devido
as menores restricdes quanto aos deslocamentos, proporcionados por meio das
rotulas, enquanto as ligagdes rigidas apresentam maiores restricdes aos

deslocamentos.

Figura 29 - Momento versus deslocamento para o pértico de dois andares
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 30 - Momento versus deslocamento para o pértico de sete andares.
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6 CONCLUSOES

Neste presente trabalho houve a implementagcdo computacional de um
elemento finito hibrido para analise linear de pérticos planos de ago com enfoque em
ligagcdes semirrigidas buscando a validagdo do programa desenvolvido em Scilab por

meio de exemplos encontrados na literatura.

Foram apresentados alguns conteudos necessarios para a compreensao do
trabalho como os tipos de ligagbes entre vigas e colunas, métodos dos elementos
finitos e o elemento finito hibrido utilizado para simular as ligagbes semirrigidas nos
porticos.

Baseado nos resultados apresentados pelos exemplos das estruturas permitiu-
se a validagao do programa implementado por meio do Método dos Elementos Finitos,
visto que os erros absolutos do programa se comparados com Ftool foram muito

pequenos.

Ressaltando-se ainda o resultado esperado para os deslocamentos
encontrados para as ligagbes semirrigidas visto que apresentaram um valor
intermediario entre os deslocamentos de liga¢des rigidas e flexiveis entre as ligacdes

viga-coluna considerando os resultados obtidos com o Ftool.

Destacando-se a viabilidade da utilizac&o de ligagdes semirrigidas em porticos
planos de aco permitindo ligagdes mais proximas da realidade além de propiciar a

diminui¢cdo do custo de projetos atraves da diminuicdo do custo das ligagdes.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Apresentam-se possiveis temas para trabalhos futuros:
- Analise dos pérticos apresentados utilizando a teoria de viga de Timoshenko,

comparando-a com a teoria de Euler-Bernoulli;
- Analise estrutural dos podrticos considerando as nao linearidades fisica e
geométrica; e

- Adaptar o cdédigo computacional para a analise dinamica.
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APENDICE A - Sub-rotina de calculo da matriz de rigidez global da estrutura
(dk_hibrido.sci)
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SUB-ROTINA DE CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTURA
(DK_HIBRIDO.SCI):

for m=1:NTEL

for im]
uli)=udesl (dofnoim, i), 1);

end
Xl=coordD (inci {
H2=coordD (inci {
¥l=coordD (inci {
¥YZ=coordD({inci {
LOim)=sgrt{ (X2-X1) -2+ (¥2-¥1)~2); comprimsnto- indeformado - L0
C=(X2<¥1) /L0 (m) ;
E=(¥2-¥1) /L0 (m);
R=[C § ;-5 C H H C.58.0; -5.C-0; 1]
EI=E(m)*I(m
EA=E (m) *A(lm) ;

if itipo(m,2) == 4 slemento-de -viga com-molas. (Degertekin; Hayalioglu, 2004
EELEM:
ER=(1+4 S(REE(L, m) *LO(m) ) ) * (L+2*ET/ (RRt {2, m) *LO (m) ) )= (EL/LO(m) ) ~2¥ (4/ (RkE(l,m) *"REt (2, m) ) ) ;
rii=1/ER* (4+12*EI/ (Rkt (2, m) *L0 (m) ;
rjj=1l/ER* (4+1Z2*EI/ (Rkt(l,m) *LO (m H
rij=i/ER;

cl=rii+l* rij+rjj;

c2=rii+rij;

c3=pij+rij;
K= [EA/LO (m) -EA/LOD (m) H
el*EI/LO(m) ~3 e2*EI/LO (m) ~3 =gl*EL/LO (m)~3 3*EI/LO(m]) ~2;
€2*EL/LO(m) ~2 rii*EI/LO (m) -e2*EL/LO(m)~2 £ij*EI/LO(m);
-EA/LO (m EA/LO (m) H
0 - =gl*EI/LO(m) =32 —c2*EI/LO (m) ~2 cl*EI/LD (m)~2 —-c3*EI/LO(m)~2;
J-e3*EI/LO(m) 2 rij*EI/LO(m) -0 —c3*EI/LO(m) "2 rjj*EI/LO(m)];

FELEM=R"+‘FM*R;

end
[K]l=ensamkqg (m, FEELEM, dofno,itipo K| ;
end

[K]=contkg (NOCC, NNOSCC, NTGL, K ;
endfunction



APENDICE B - Sub-rotina de dados de entrada da estrutura (krenk.sci)
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SUB-ROTINA DE DADOS DE ENTRADA DA ESTRUTURA (KRENK.SCI):

function [coord, inci,NTEL, NTHOS, NTGL, NNOSCC, dofno ,E,E0 A, I NOCC,Fr,itipo,nu, G, Rkt , mil=krenk (P

NTNOS=24;
NTEL=24;
HTGL=NTNOS*:;
NNOSCC=¢;

coord =[

inci=[
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for-i=1:NTEL- - //coluna-1

itipo(d,l) = i;
itipe(i,2) = 4;
itipe(i,3) = 1;
end
for-i=12:5:18 - - //elementos-ligados-ao-pilar-1--//elementos -da -viga-1
itipe(i,l) = i;
itipo(i,2) = 4;
itipo(i,2) = 2;
end
for-i=15:5:24 . - //elementos-ligados-aoc-pilar-2..//elementos-da-viga-2

itipo(i,l) =-i
itipo(i,z) =-4;
itipo(i,3) =.3
end

//graus-ds-libsrdade-por-né

for i=1:NTEL

if itipoli,Z)==I || itipeldi,2)==3
dofno (i, l)=inei (i,2) *3-2;
dofno (i, Z)=inei (i,62)*3-1;
dofno(i,3)=inei (i, 2)*3;
dofno (i, 4)=inei(i,3) *3=2;
dofno (i, 5)=inci(i,3) *3=1;
dofno (i, €)=inci(i,3)*3;

end

end

Il -itipo{i,2)==4
//NO- I

//NG- T
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aemy_choose ([ "Flexivel®; Rigido®; 'Semdrrigido- (ligagloc-A) ;" Semirrigido- (ligagdoc-B) '), ["Tipo-de-ligagio: -apoios’])

for m=Ll:-HTEL

if itipoim, 3)==) . A/pilar-IPBIS0-// itipo--pilar-e -vigas

EQ{m)m2 OE®L0=~2;
E{mi=E0(m);
Afmh= O _00B5L;
Ii{mj=l OOOLSE;
nuaiml=0_2;
mi {m)=1/1.2;
Gim)=E (m) /(2" (L+nuim) ) }
AAG{m)=0_0004;
Ret(l,m)=l0~25;
Re& (2, m)=1l0~25;
end

rigidas)

if - dcipo(m, 3)==] . /ivigas-FEIORIZI - slemsnts- ligadas-ac-pilar-1-/7/ - slagsnts

EQim)=Z . 05*1L0~6;
Eim)=EQ(m);
Almy=. 0. 008512
Ii{my=0. 0001567
malml =023
miiml=1l71.2;
Cimi=E (=) /(2" (l+nuim) )}
LAGTm) =0, 00047
if aux==l
Riti(l,mi=10~-30;z
Rt (2, mi=10-25;
elseif awe==2
Ret(l,mi=10"25;
Rkt (2, mi=10"25;
elseif auw==3
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Rt (l,mj=1.243*10~4; - -//ligagdo-B
Rt (2,m)=10"25;
end
end
if itipo(m, 3)=3 //vigas IFE400-=slemsnto-ligadas-sc-pilar-2
E0(m)=2.05%10"8;
E{m)=ED0(m];
A(m)=-0.00851;
Ti{m)=0_.0001%&;

naim)=0.2;

Fr/elemento - 24

mi{m)=1/1_2;
Gim)=E (m) /(2% (1+nu{m) } ]
AAG(m)=0_0004;

if aux==1
REt({l,mj=10"25;

Rt (2, mj=10~-320;
elseif aux==>
Ret(l,m)=10"25;

REt (2, mj=10"25;

elseif aux==3
Rt (1, mj=10"25
Rkt {2,m)=2%10-5; S/ligagdo-A
elseif aux==4

REt({l,mj=10"25;

Rt (2, m)=1.243*10~4; - -//ligagdo-B

end
end
S/ EEEEEEEEEEEEERCEEEEERERE R LR EEEEEERREE R R R RRREERERRREEEEEE
A R R R R R R R R R R R R R RO R DR ERR R RRRREEE
A/Vetor.da-forga-de-referéncis-Fr

Fr=zeros (NTGL, 1)1
Fr(7*3z-2,11=P;
Fr{l4*z-2,1)=P;

/282082080000 0E0E0E0E00 0000000000000 0000000E0RERE00RERCRE0E0E 08000000
A R R R R R R R R R R ek e

AAimpde-as-condigdes -de-contorno - (graus-de-liberdads- restritos)
HOCC=[l-2-3-8%3-2.8%3-1-8+*2]

endfunction
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APENDICE C — Matrizes utilizadas nas sub-rotinas
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MATRIZES UTILIZADAS NAS SUB-ROTINAS

MATRIZ DE COORDENADA PARA PORTICO DE DOIS ANDARES:

coord =

65



MATRIZ DE COORDENADA PARA PORTICO DE SETE ANDARES:

cooxd
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MATRIZ

inei=[

DE INCIDENCIA PARA PORTICO DE DOIS ANDARES:
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MATRIZ DE INCIDE

inei=[ .

NCIA PARA PORTICO DE SETE ANDARES:
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